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OBJETIVO GENERAL: Caracterizar el suelo de páramo del Volcán Chiles en base al contenido 
de carbono e infiltración y determinar sus probables emisiones gaseosas como aplicabilidad al 
programa de Reducción de Emisiones por Deforestación y Degradación Forestal REDD+. 
HIPÓTESIS: El estudio de las características del suelo, como el contenido de carbono y la 
infiltración en el páramo del volcán Chiles permitirán cuantificar emisiones gaseosas en términos 
de CO2 en caso de que exista deforestación o degradación forestal. MARCO REFERENCIAL: El 
estudio se desarrolla en el páramo del volcán Chiles en la parroquia de Tufiño, cantón Tulcán, 
provincia del Carchi. MARCO TEÓRICO: concepto páramo, REDD+, Carbono orgánico en el 
suelo, características del suelo, páramos ecuatorianos, sistemas hídricos, reducción de emisiones. 
MARCO METODOLÓGICO: Identificación de áreas de muestreo, muestreo de suelos, 
realización de pruebas de infiltración, cuantificación de CO2 en caso de deforestación 
CONCLUSIÓN GENERAL: El páramo del volcán Chiles cuenta con un alto porcentaje de 
carbono en el suelo, que lo convierte en un gran sumidero de carbono, de igual manera la 
infiltración en el suelo lo describe como un ecosistema de importante retención de agua.  
RECOMENDACIÓN GENERAL: en la zona deberían incentivarse programas vinculados a la 
reducción de emisiones por deforestación o degradación forestal, que permitan desarrollar el 
turismo y la conservación de páramos en términos de suelo y biomasa forestal. 
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GENERAL PURPOSE: characterize the soil of moorland Chiles Volcano based on the carbon 
content and infiltration and determine their likely gaseous emissions as applicability to the program 
of Reducing Emissions from Deforestation and Forest Degradation REDD+. HYPOTHESIS: The 
study of soil characteristics, as the carbon content and infiltration on the moor of Chiles Volcano 
possible allow quantify gaseous emissions in terms of CO2 in case there is deforestation or forest 
degradation. FRAMEWORK: The study develops in the moor of Chiles Volcano in Tufiño, Canton 
Tulcan, Carchi province. THEORETICAL FRAMEWORK: concept of moor, REDD+, soil organic 
carbon, soil characteristics, Ecuadorian moors, water systems, reducing emissions. 
METHODOLOGICAL FRAMEWORK: Identification of areas of sampling, soil sampling, 
infiltration testing, quantification of CO2 if deforestation exists. GENERAL CONCLUSION: The 
Chiles volcano wasteland has a high percentage of carbon in the soil, which makes it a large carbon 
sink, the soil infiltration describes him as an important ecosystem water retention. GENERAL 
ADVICE: in the area should encouraged programs related to reducing emissions from deforestation 
and forest degradation, allowing the development of tourism and conservation of moorland in terms 
of soil and forest biomass.  
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El calentamiento global es consecuencia de la emisión de gases de efecto invernadero, las naciones 
de mayor desarrollo de acuerdo al Protocolo de Kioto buscan reducir sus inventarios de emisiones 
en base a un mercado voluntario de carbono. Para lograr esto; existen programas o mecanismos de 
desarrollo limpio, uno de ellos es el programa REDD+ que analiza la reducción de emisiones por 
deforestación y degradación forestal, encargado de cuantificar las emisiones probables de CO2 a la 
atmósfera, sus cálculos son en base a la biomasa de bosques y zonas naturales, sin involucrar el 
suelo debido a su gran cantidad de carbono, lo que hace aumentar enormemente el precio en la 
propuesta de proyectos. Sin embargo la actividad antrópica en suelos de mayor importancia para el 
medio ambiente, como en el caso de suelo de páramos, hace que se pierda cierta cantidad de 
carbono que no es estimada dentro del proyecto REDD+. 
   
El páramo del volcán Chiles cuenta con un suelo rico en carbono y sus características excelentes de 
infiltración lo cataloga como una fuente hídrica muy importante. Una vez interferido ciertas zonas 
de páramo se pierde una cantidad de carbono en el suelo, especialmente en su capa y suelo 
superficial, además de la biomasa propiamente dicha, las zonas forestales de páramo o bosques 
húmedos contienen grandes cantidades de carbono en el suelo, característica muy importante para 
implementar planes de conservación en base a programas de reducción de emisiones por 
deforestación y degradación forestal. 
Es de esta manera, que con el auspicio del Gobierno Autónomo Descentralizado de la provincia del 
Carchi y la Fundación Ecológica Volcán Chiles se ha logrado elaborar el presente trabajo y 
conseguir importante información que permitirá elaborar proyectos que permitirán la protección del 






I. PLANTEAMIENTO Y FORMULACIÓN DEL PROBLEMA 
1.1. Planteamiento y formulación del problema 
Uno de los grandes problemas que enfrenta la humanidad en la actualidad es el cambio climático. 
De acuerdo con los estudios realizados a partir de las iniciativas del Panel Intergubernamental para 
el Cambio Climático (IPCC por sus siglas en ingles), hoy se sabe que el cambio climático ha sido 
acelerado por el actuar del hombre; y está afectando a la mayoría de los ecosistemas, además de la 
forma de vida, la salud y la economía en muchas regiones del planeta (IPCC, 2007). El problema es 
de gran complejidad debido a sus consecuencias sobre los aspectos concernientes al planeta, que 
incluyen a la humanidad. El cambio climático está determinado por muchos factores de orígenes 
diversos, naturales y antropogénicos. Por esta razón los métodos de estudio y los enfoques teóricos 
sobre el cambio climático también son complejos, pues involucran el actuar conjunto de muchos 
sectores sociales: científicos de todas las áreas, la comunidad médica, gobiernos y organizaciones 
políticas, empresarios y grupos productivos en todas las ramas, y pequeñas comunidades o 
comunidades indígenas (Martínez y Fernández 2004; OMS, 2003; PK, 1998). 
Se piensa que en el corto plazo, las actividades relacionadas con el uso del suelo, el cambio de uso 
de la tierra, y las actividades agrícolas y forestales, pueden jugar un papel importante en la 
reducción del CO2 atmosférico (FAO, 1999; Watson, 2001). Esto es porque bajo las condiciones 
adecuadas los bosques y suelos agrícolas pueden actuar como sumideros de CO2 (FAO, 1999). La 
eficiencia de las actividades que se realicen con el objetivo de reducir el CO2 atmosférico, 
relacionadas con el uso de la tierra, depende de nuestra capacidad para estimar las cantidades de 
carbono secuestradas por el suelo y la emisión de CO2 hacia la atmósfera; lo que, a su vez, implica 
que la ejecución de cualquier actividad con mira a mantener un balance positivo de carbono (mayor 
absorción que emisión) requiere de la adquisición de la mayor cantidad de conocimiento posible 
sobre la dinámica del carbono. 
Una realidad que se vive en la actualidad es la deforestación en los páramos, se considera a los 
mismos como importantes sumideros de carbono. En la parroquia de Tufiño ubicada en el cantón 
Tulcán – Provincia del Carchi, existe el Páramo del volcán Chiles, un importante ecosistema para 
la región, que brinda servicios ambientales como sumidero de carbono y cuenca hidrográfica, 
lastimosamente no está dictaminado por el Ministerio del Ambiente (MAE) como área natural 
protegida, por lo tanto está siendo degradado y deforestado por los pobladores del lugar para 




disminuyendo su capacidad como sumidero de carbono y otras propiedades ecológicas que brindan 
este tipo de ecosistema. 
La deforestación de páramos, una de las causas que agrava el efecto invernadero y el 
almacenamiento de agua en la superficie litosférica, disminuye la captación de CO2 provenientes 
de las diferentes actividades realizadas por el hombre, ya sea en el campo o la ciudad, por lo tanto;  
disminuye la capacidad de fotosíntesis en las diversas plantas de este sector, evitando generar O2 
para tratar de mitigar la concentración de dióxido de carbono que se está acumulando en el medio 
ambiente. Por lo tanto el problema se encuentra en establecer las medidas adecuadas para proteger 
este importante ecosistema, una de las formas es generar una visión cuantitativa de lo que 
representa el suelo de páramo del Volcán Chiles en términos de sumidero de Carbono, y de esta 
forma involucrarlo a determinados proyectos de protección medio Ambiental como lo es el 
Programa de Reducción de Emisiones de efecto invernadero por deforestación y degradación 
forestal REDD+. 
La falta de capacidad de mineralización de los suelos de páramo establece que estos tengan gran 
contenido de carbono y sean fértiles para cualquier actividad agrícola a la que se sometan, de esta 
manera el problema de esta investigación está relacionado con cuantificar  la cantidad de carbono y 
realizar estudios de infiltración en este tipo de suelo para definir la calidad del mismo y su 
variación en relación a las áreas de páramo intervenidas por actividades agrícolas. De la misma 
forma se evaluará la generación de CO2 que se transferirá de este sumidero de carbono al ambiente 
en caso de degradación, deforestación o cualquier actividad que empobrezca la calidad de este tipo 
de suelo. 
La agricultura y el uso de fertilizantes y plaguicidas es una de las razones por las cuales el suelo 
pierde capacidad productiva a largo plazo y por lo tanto afectaría en su contenido de carbono 
litosférico; además se estaría interviniendo una de las fuentes de agua que alimentan el cauce del 
río Carchi, río limítrofe entre Ecuador y Colombia, inicialmente llamado Játiva o Alumbre. 
1.2. Enunciado del tema 
CARACTERIZACIÓN DE SUELO E INFILTRACIÓN EN EL PÁRAMO DEL VOLCÁN 
CHILES EN TULCÁN APLICADAS A LA REDUCCIÓN DE EMISIONES DERIVADAS DE 




Mapa 1: Mapa de ubicación del volcán Chiles 
 




1.3. Interrogantes de la investigación 
¿Cómo se puede aplicar la caracterización de suelo e infiltración en el páramo del Volcán Chiles en 
Tulcán a la reducción de emisiones derivadas de la deforestación y la degradación forestal? 
¿Qué métodos y técnicas son las apropiadas para realizar la caracterización de suelo e infiltración 
en los suelos del páramo del volcán Chiles? 
¿Bajo qué criterios se deben realizar las muestras de suelos correspondientes al páramo del volcán 
Chiles? 
¿Qué calidad de suelo tendrá el páramo del Volcán Chiles? 
¿Cómo se puede relacionar los datos de las muestras de suelo de páramo con la actividad agrícola 
del sector, para determinar las zonas intervenidas y zonas vírgenes de páramo? 
¿Enfocado al suelo de páramo, como se puede valorar la reducción de emisiones derivadas de la 
deforestación y degradación en la zona? 
¿Con los resultados del estudio se puede aplicar a un programa REDD+?  
 
1.4. Objetivos de la investigación 
1.4.1. Objetivo General 
Caracterizar el suelo en base a su contenido de carbono y la infiltración del páramo del volcán 
Chiles en la parroquia de Tufiño, cantón  Tulcán, provincia del Carchi, y determinar sus probables 
emisiones gaseosas como aplicabilidad al programa de Reducción de Emisiones por Deforestación 
y Degradación Forestal REDD+. 
 
1.4.2. Objetivos Específicos 
- Recopilar información bibliográfica  relacionada con el tema  de estudio. 
- Caracterizar la cantidad de carbono orgánico presente en el suelo del páramo. 
- Describir la infiltración existente en el páramo del Volcán Chiles. 
- Determinar las áreas sensibles de influencia en el Páramo del Volcán Chiles con respecto al 
contenido de carbono en el suelo. 
- Identificar la principal actividad socioeconómica de la región degradante del suelo con 
respecto a su contenido de carbono. 
- Validar la caracterización del suelo de páramo mediante métodos estadísticos, analizando los 
resultados en base a rangos de altitud, profundidad y usos de suelo. 




- Relacionar las características del suelo de páramo con el programa de Reducción de Emisiones 
por Deforestación y Degradación Forestal (REDD+) y proponer métodos de valoración de 
suelo vinculados a la deforestación. 
 
1.5. Justificación  
La necesidad de proteger los páramos ante su deforestación y degradación es ponderable en cuanto 
a mantener un manejo sustentable del sistema hídrico que se originan en los mismos. Además, de la 
belleza escénica que proporcionan existe una biodiversidad de flora y fauna nativa de esta zona que 
es de orgullo de la región.  
El páramo del volcán Chiles es un importante colchón de agua que alimenta al río Carchi, limítrofe 
entre Ecuador y Colombia. Este páramo se encuentra amenazado por la extensión de la frontera 
agrícola en la zona, especialmente el cultivo de papa, lo que ocasiona que se degraden poco a poco 
los suelos con rico contenido en carbono orgánico característico de los suelos de páramo. De esta 
manera, es de importancia implementar mecanismos innovadores que permitan preservar los 
ecosistemas generando incentivos económicos a pobladores de la región que a su vez conformarían 
los actores principales en la ejecución de este tipo de proyectos de protección de ecosistemas 
naturales.   
El presente trabajo pretende ser un aporte teórico y metodológico porque servirá como soporte de 
investigación e implementación de proyectos encaminados a la preservación de ecosistema de 
páramo, recuperación de suelos de páramo e indicadores de calidad de suelos. 
 
1.6. Hipótesis 
El estudio de las características del suelo, como el contenido de carbono y la infiltración del 
páramo del volcán Chiles localizado en la parroquia de Tufiño – cantón Tulcán permitirán 












1.7. Factibilidad y accesibilidad 
1.7.1. Factibilidad  
El presente proyecto fue factible realizarlo debido a que contó con el apoyo técnico del área de 
Planificación y la Dirección de Medio Ambiente del Gobierno Autónomo Descentralizado del 
Carchi para realizarlo en su totalidad.  Además, se contó con el auspicio de la Fundación Ecológica 
Volcán Chiles para el desarrollo del proyecto en un tiempo aproximado de seis a diez meses. 
 
1.7.2. Accesibilidad de la información 
1.7.2.1. Información 
El presente estudio se desarrolló  gracias al auspicio técnico y logístico del Gobierno Autónomo 
Descentralizado de la Provincia del Carchi y la Fundación Volcán Chiles, instituciones que 
permitieron el acceso a la información, y las facilidades para el estudio en el Páramo del Volcán 
Chiles; esta colaboración fue positiva para la elaboración de propuestas de solución al problema 
ambiental de caracterización de suelo antes descrito. 
1.7.2.2. Información geográfica 
Se obtuvo accesibilidad a la información geográfica en el Instituto Geográfico Militar, tanto en 
formato digital como cartografía en hojas topográficas; información importante para determinar la 
ubicación de la zona de estudio. 
 
1.8. Importancia y aplicación del estudio 
1.8.1. Importancia 
Al tratarse de un estudio edafológico, su importancia radica en determinar las características del 
suelo del páramo del volcán Chiles, especialmente su contenido de carbono como base sustentada 
para la ejecución de proyectos de Mecanismos de Desarrollo Limpio MDL’s que permitan la 





Este estudio es aplicable a la ejecución de futuros proyectos relacionados con el desarrollo 
sustentable, vinculados con la reforestación y reestructuración de zonas de páramo que hayan sido 




Mapa 2: Hoja topográfica Tufiño 1:50000 reducida 
 






II. MARCO TEÓRICO 
2.1. Marco institucional 
2.1.1. Facultad de Ingeniería en Geología, Minas, Petróleos y Ambiental 
2.1.1.1. Misión  
Formar de manera integral profesionales idóneos para proyectar, organizar y dirigir 
trabajos con el fin de liderar el aprovechamiento sustentable de los recursos naturales y 




Convertirse en una institución líder en el aprovechamiento sustentable de los recursos 




2.1.2. Gobierno autónomo descentralizado de la provincia del Carchi 
2.1.2.1. Misión  
Administrar los recursos humanos, materiales, tecnológicos, y de servicios administrativos 
del GAD Provincial y coordinar los planes, programas y proyectos necesarios para su 
desarrollo con todos los procesos institucionales encaminados a lograr el Bien Común como 
lo declara la Constitución de la República del Ecuador. 
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Hasta el 2014, consolidarse como una dirección con alto nivel de eficiencia y eficacia en el 
desarrollo y desempeño del Sistema Integral de Talento Humano; enfocado bajo la gestión 




2.2. Conceptos generales 
2.2.1. Páramo  
La palabra páramo, aparentemente un vocablo de origen celta incorporado tempranamente al 
español, es el nombre que se les da a los ecosistemas típicos de las grandes alturas tropicales de 
América del Sur, es decir, de Venezuela, Colombia, Ecuador y el norte de Perú, con pequeñas 
extensiones en Panamá y Costa Rica (Luteyn 1999). 
El páramo es un ecosistema restringido a las cumbres de algunas regiones tropicales de Centro y 
Sudamérica, Asia, África y Oceanía. Sus límites pueden variar dependiendo de diversas 
condiciones propias de la región donde se localice. Así, la posición geográfica, la topografía, la 
historia geológica y evolutiva del lugar y la latitud, son factores determinantes en la localización 
altitudinal de los páramos alrededor del mundo. Su límite inferior puede oscilar entre 3000 y 4000 
m, de acuerdo con la precipitación, la humedad y la temperatura media anual local (Hammen, 
1995). 
2.2.2. Reducción de emisiones derivadas de la deforestación y degradación forestal 
(REDD+). 
Según la Unión Internacional para la Conservación de la Naturaleza (UICN), se denomina REDD+ 
a la reducción de emisiones derivadas de la deforestación y la degradación forestal; además de la 
conservación, el manejo sostenible y el mejoramiento del stock de carbono de los bosques en los 
países en desarrollo. 
2.2.3. Perfil de suelo. 
Como la edafización actúa desde la superficie y va perdiendo su intensidad conforme 
profundizamos en el perfil del suelo, el material se altera de un modo diferencial y como resultado 
de la actuación de estos procesos de meteorización y translocación se pasa de un material 
homogéneo o uniforme, como es la roca, a un material heterogéneo, estratificado en capas con 
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diferentes propiedades como es el suelo; es decir, se produce la horizonación del material. Y es 
precisamente esta característica, representada por la variación regular de las propiedades y 
constituyentes del suelo en función de la profundidad, la característica más representativa de los 
suelos, rasgo que los diferencia claramente de las rocas a estas capas se las denomina horizontes y 
su superposición constituye el perfil del suelo. (Robalino, 2011)   
2.2.4. Carbono Orgánico en el suelo (COS) 
El carbono orgánico del suelo (COS) se relaciona con la sustentabilidad de los sistemas agrícolas 
afectando las propiedades del suelo relacionadas con el rendimiento sostenido de los cultivos. El 
COS se vincula con la cantidad y disponibilidad de nutrientes del suelo, al aportar elementos como 
el N cuyo aporte mineral es normalmente deficitario. Además, al modificar la acidez y la 
alcalinidad hacia valores cercanos a la neutralidad, el COS aumenta la solubilidad de varios 
nutrientes. El COS asociado a la materia orgánica del suelo proporciona coloides de alta 
capacidad de intercambio catiónico. Su efecto en las propiedades físicas se manifiesta mediante la 
modificación de la estructura y la distribución del espacio poroso del suelo. La cantidad de COS 
no solo depende de las condiciones ambientales locales, sino que es afectada fuertemente por el 
manejo del suelo. Existen prácticas de manejo que generan un detrimento del COS en el tiempo, a 
la vez hay prácticas que favorecen su acumulación. (MARTÍNEZ, 2008). 
2.3. El suelo 
2.3.1. Características Físicas 
Las propiedades físicas del suelo están son las siguientes: textura, estructura, porosidad, dinámica 
del agua, densidad aparente y color. 
2.3.1.1. Textura 
El término textura se usa para representar la composición granulométrica del suelo. Cada termino 
textural corresponde con una determinada composición cuantitativa de arena, limo y arcilla. En 
los términos de textura se prescinde de los contenidos en gravas; se refieren a la fracción del suelo 
que se estudia en el laboratorio de análisis de suelos y que se conoce como tierra fina. Por 
ejemplo, un suelo que contiene un 25% de arena, 25% de limo y 50% de arcilla se dice que tiene 
una textura arcillosa. Los términos texturales se definen de una manera gráfica en un diagrama 










En lo que se refiere a la estructura las partículas del suelo no se encuentran aisladas, forman unos 
agregados estructurales que se llaman peds, estos agregados (o terrones) por repetición dan el 
suelo. Es como un poco la celdilla unidad de los cristales que por repetición origina el mineral. 
Los agregados están formados por partículas individuales (minerales, materia orgánica y huecos) 
y le confieren al suelo una determinada estructura. (http://www.robertexto.com) 
     




La porosidad representa el porcentaje total de huecos que hay entre el material sólido de un suelo. 
Es un parámetro importante porque de él depende el comportamiento del suelo frente a las fases 




la técnica micromorfológica y se cuantifica de una manera indirecta en las medidas de densidad 
física y de densidad aparente. (http://www.robertexto.com) 
2.3.1.4. Dinámica del agua 
La dinámica del agua en el suelo está sometida a dos tipos de fuerzas de acciones opuestas. Por un 
lado las fuerzas de succión tienden a retener el agua en los poros mientras que la fuerza de la 
gravedad tiende a desplazarla a capas cada vez más profundas. De esta manera si predominan las 
fuerzas de succión el agua queda retenida mientras que si la fuerza de la gravedad es más intensa 
el agua se mueve hacia abajo. (http://www.robertexto.com) 
 Pero también el agua asciende en el suelo. Esto se debe a la capilaridad (efecto especialmente 
intenso en los climas áridos) y por diferencia de humedad (los horizontes más profundos 
permanecen más húmedos al estar protegidos, por su lejanía de la superficie del suelo, a las 
pérdidas de agua debidas a la evaporación y a la absorción de las plantas. 
(http://www.robertexto.com) 
 Por otra parte el agua no sólo se mueve en sentido vertical sino que también lo hace en dirección 
lateral, movimiento generalizado en todos los relieves colinados y montañosos en donde se pueden 
evidenciar claramente la permeabilidad que adquiere el suelo a medida que se saturan sus poros 
de agua. (http://www.robertexto.com) 
2.3.1.5. Densidad aparente 
La densidad  del suelo como todo cuerpo poroso son de dos tipos. La densidad real (densidad 
media de sus partículas sólidas) y la densidad aparente (teniendo en cuenta el volumen de poros). 
 La densidad aparente refleja el contenido total de porosidad en un suelo y es importante para el 
manejo de los suelos (refleja la compactación y facilidad de circulación de agua y aire). También 
es un dato necesario para transformar muchos de los resultados de los análisis de los suelos en el 
laboratorio (expresados en % en peso) a valores de % en volumen en el campo. 
(http://www.robertexto.com)  
2.3.1.6. Color 
Finalmente el color es una propiedad muy utilizada al estudiar los suelos pues es fácilmente 
observable y a partir de él se pueden deducir rasgos importantes. Puede ser homogéneo para un 
horizonte o presentar manchas. (http://www.robertexto.com) 
Se mide por comparación a unos colores estándar. Los agentes cromógenos son diversos, los 




 Color oscuro o negro. Normalmente debido a la materia orgánica (cuanto más oscuro es el 
horizonte superficial más contenido en materia orgánica se le supone). Cuando está localizado 
en nódulos y películas se le atribuye a los compuestos de hierro y, sobre todo, de manganeso. 
 Color blancuzco. Debido a los carbonatos o al yeso o sales más solubles. En los horizontes 
eluviales es consecuencia del lavado de las arenas (constituidas por cuarzo y en menor 
proporción, por feldespatos). 
 Colores pardos amarillentos. Óxidos de hierro hidratados y unidos a la arcilla y a la materia 
orgánica. 
 Colores rojos. Óxidos férricos tipo hematites. Medios cálidos con estaciones de intensa y larga 
sequía. 
2.3.2. Características Químicas 
El suelo es un recurso complejo químicamente hablando, para entenderlo hay que hacer referencia 
a sus tres estados. El suelo está conformado por un sistema trifásico: sólida, líquida y  gaseosa. 
(CABALLERO, 2010) 
Ilustración 3: Fases del suelo 
 
Fuente: (CABALLERO, 2010) 
 
La fase sólida del suelo está formada por materia orgánica e inorgánica, estos dos componentes 
forman el llamado “Matriz del Suelo”.  
La porción mineral consiste en partículas de varios tamaños, resultantes de descomposición de las 
rocas que dieron origen al suelo. La fracción orgánica tiene su origen en el acúmulo de los 
residuos o restos, tanto vegetales como animales, sucediendo así en el suelo diferentes niveles de 
descomposición, contando, además, con organismos vivos en actividad constante. La fase líquida 
del suelo está constituida por la solución o agua del suelo y se compone de agua, sales minerales 




importancia primordial al ser el medio por el cual los nutrientes son absorbidos por las raíces de 
las plantas. (CABALLERO, 2010) 
Cuando la solución de suelo carece de los elementos necesarios para el crecimiento de las plantas, 
se puede decir que el suelo es infértil. La fase gaseosa, es el aire del suelo y se le denomina así por 
el simple hecho de que su composición química difiere al del aire atmosférico, en cuanto a 
proporción porcentual de sus elementos. (CABALLERO, 2010) 
2.3.2.1. pH del suelo 
Dentro de las características químicas del suelo, el pH determina la acidez o la alcalinidad de un 
suelo, y tiene gran influencia en muchas de sus propiedades físicas, químicas y biológicas; este 
parámetro es útil para definir el tipo de cultivo que sea adaptable a las condiciones donde se 
requiera establecerlo, además defina la disponibilidad de nutrientes en el suelo. La mayoría de 
suelos con buen desarrollo se encuentra en un pH de 5,5 a 6,5. (CABALLERO, 2010) 
Ilustración 4: pH óptimo del suelo 
 
Fuente: (CABALLERO, 2010) 
 
El pH influye en la actividad de los microorganismos benéficos, ya que la mayoría de bacterias 
fijadoras de nitrógeno y descomponedoras de materia orgánica no son muy activas en suelos 
fuertemente ácidos por lo que el proceso es obstaculizado. (CABALLERO, 2010) 
 
Las sales en el suelo incrementan la hidrólisis de Al y Fe, desplazando iones de H de los coloides 
del suelo, provocando una disminución en el pH. El principal efecto de la concentración de sales 
sobre el pH del suelo se debe al intercambio catiónico. El pH del suelo es más bajo en soluciones 
salinas que en soluciones acuosas, esto se debe a que a medida que la concentración de sales se 
incrementa el H y Al son desplazados a sus sitios de intercambio por las sales. Las sales pueden 





2.3.2.2. Riesgo de acumulación de sodio (SAR) 
 
Uno de los iones que más favorece la degradación del suelo es el sodio que sustituye al calcio en 
los suelos de zonas áridas. Esta sustitución da lugar a una dispersión de los agregados y a una 
pérdida de la estructura, por lo que el suelo pierde rápidamente su permeabilidad. Una acción 
contraria a la señalada para el sodio es la que desempeñan calcio y magnesio. 
(http://www.fraisoro.net) 
La acumulación de presión osmótica en el suelo debido a la alta concentración de sodio hace que 
las raíces de las plantas tengan dificultades para la absorción de agua. Las plantas son sensibles a 
los cambios de salinidad del suelo y cuando esta sobrepasa un cierto límite, su crecimiento se 
transforma, reduciendo por lo tanto su productividad. Para prever la degradación que puede 
provocar una determinada agua de riego se calcula el índice S.A.R. que es la relación de 
absorción de sodio. Hace referencia a la proporción relativa en que se encuentran el ion sodio y 
los iones calcio y magnesio. (http://www.fraisoro.net) 
Los iones generalmente se expresan en miliequivalentes por litro (meq/l) 
Tabla 1: Riesgo de absorción de sodio 





Más de 26 Muy Alto 
Fuente: (http://www.fraisoro.net) 
2.3.2.3. Conductividad eléctrica (CE) 
 
Su medida da idea de la cantidad de sales solubles que contiene el suelo: a mayor conductividad, 
mayor salinidad. La lectura de la CE depende de la temperatura a la que se realice la 
determinación y por ello los resultados analíticos deben referirse a la temperatura estándar 
de25ºC. La unidad de medida de la CE más frecuente es la miliSiemen por centímetro, más 
designada abreviadamente por mS/cm. (CABALLERO, 2010) 
 
2.3.2.4. Capacidad de intercambio Catiónico y Aniónico (CIC y CIA) 
 
La CIC es la medida de la capacidad que posee un suelo de adsorber cationes y es equivalente a la 




almacenar los cationes en el suelo. Los cationes que son sometidos a esta retención quedan 
protegidos contra los procesos que tratan de evacuarlos del suelo, como la lixiviación, evitando así 
que se pierdan nutrientes para las plantas. Además, como la retención se hace superficialmente 
obedeciendo a deferencias de carga electrostática, los cationes adsorbidos pueden ser 
intercambiados por otros de la solución del suelo, convirtiéndose en cationes intercambiables, 
necesarios en los procesos de nutrición de la planta. Los cationes más importantes en los procesos 









 (las bases del suelo) y NH
4+
; en suelos ácidos, a partir de ciertos valores de pH. 
(CABALLERO, 2010) 
En cambio el CIA es la medida de la capacidad que posee un suelo de adsorber aniones 
intercambiables y es equivalente a la carga positiva del mismo. Este tipo de intercambio es 
importante en el suelo porque afecta algunos nutrientes para la planta que se presentan en forma 










. (CABALLERO, 2010) 
La CIC, la CIA también está afectada por el valor del pH del medio, aunque en este caso el 
incremento de carga positiva depende de la disminución del pH: mientras mayor es la acidez del 
suelo (menor pH), mayores la cantidad de un determinado anión que es retenida por él. 
(CABALLERO, 2010) 
2.3.2.5. Carbono orgánico 
El C (Carbono) se encuentra en los suelos formando parte de 4 tipos de minerales orgánicos: 
1. Carbono minerales, principalmente de CaCO3 y MgCO3; pero se presentan también pequeñas 




, iones derivados de 
los carbonatos más solubles.  
2. Formas muy condensadas de composiciones próximas al carbono elemental (carbono vegetal, 
grafito, carbón de hulla) 
3.  Residuos de plantas, animales y microorganismos, alterados y bastante resistentes, 
denominados a veces “humus” y “humatos”, que no constituyen un compuesto único, al 
contrario de lo que parecen sugerir estas denominaciones. 
4. Residuos orgánicos poco alterados de vegetales, animales y de microorganismos vivos y 
muertos, que sufren descomposiciones bastante rápidas en los suelos. 
 Evidentemente el carbono total de los suelos incluye estas 4 formas. El carbono orgánico total 




diluido antes de la determinación del carbono orgánico. La determinación más reproducible del 
carbono orgánico es la que incluye las 3 formas en que se presenta sin intentar su 
fraccionamiento. La materia orgánica químicamente activa que se encuentra relacionada con la 
génesis del suelo y su fertilidad, incluye las formas 3 y 4. Por ello, algunas veces se realizan 
esfuerzos para eliminar la forma 2, el C en forma fuertemente condensada, de las determinaciones 
de materia orgánica del suelo. También debe establecerse una diferencia entra la materia 
orgánica vieja, que es más resistente y que constituye el Humus propiamente dicho o forma 3, y los 
residuos orgánicos recientemente añadidos, 4, que quedan sometidos a una descomposición 
rápida, con lo que dejan disponibles sus elementos nutrientes para las cosechas. 
(CABALLERO,2010) 
2.3.3. Clases de Suelo 
Existen varios tipos de suelos, sin embargo sus clasificaciones están relacionados a sus aspectos en 
textura como lo hace la USDA (United States Department of Agriculture)  anteponiendo prefijos al 
termino SOL según sus características. 
Tabla 2: Clasificación de suelo según la USDA 
ORDEN CARACTERÍSTICAS 
ENTISOL 
Casi nula diferenciación de horizontes; distinciones no climáticas: aluviones, 
suelos helados, desierto de arena. 
VERTISOL 
Suelos ricos en arcilla; generalmente en zonas subhúmedas a áridas, con 
hidratación y expansión en húmedo y agrietados cuando secos. 
INCEPTISOL 
Suelos con débil desarrollo de horizontes; suelos de tundra, suelos volcánicos 
recientes, zonas recientemente deglaciadas. 
ARDISOL 
Suelos secos (climas áridos); sales, yeso o acumulaciones de carbonatos 
frecuentes. 
MOLLISOL 
Suelos de zonas de pradera en climas templados; horizonte superficial blando; rico 
en materia orgánica, espeso y oscuro. 
ALFISOL 
Suelos con horizonte B arcilloso enriquecido por iluviación; suelos jóvenes, 
comúnmente bajo bosques de hoja caediza. 
SPODOSOL 
Suelos forestales húmedos; frecuentemente bajo coníferas. con un horizonte B 
enriquecido en hierro y/o en materia orgánica y comúnmente un horizonte A 
grisceniza, lixiviado. 
UTISOL 
Suelos de zonas húmedas templadas a tropicales sobre antiguas superficies 
intensamente meteorizadas; suelos enriquecidos en arcilla. 
OXISOL 
Suelos tropicales y subtropicales, intensamente meteorizados formándose 
recientemente horizontes lateríticos y suelos bauxíticos. 







Los horizontes del suelo se los puede resumir de la siguiente forma: 
 
Tabla 3: Perfiles de suelo 
A 
A00     Hojas y residuos orgánicos sin descomponer  
A0       Residuos parcialmente descompuestos 
A1       Color oscuro por presencia de materia orgánica 
A2       Color claro por efecto del lavado 
A3-B1       Transición de A – B 
B 
B2       Precipitación de sustancias lavadas de A 
B3       Transición B-C 
C 
C          Fragmentos y restos de la meteorización de la roca madre o    
saprolito 
D D         Roca madre sin alterar 
Fuente: http://despertandoconcienciaplanetaria.wikispaces.com 
 
2.3.5. Suelo de páramo 
El suelo más común en páramos es de origen volcánico y se conoce técnicamente como andosol, 
del japonés que significa tierra negra. Este color negro viene del alto contenido de materia 
orgánica, que por las bajas temperaturas no se descompone rápidamente. Además, el aluminio de 
la ceniza volcánica y la materia orgánica se combinan para formar vesículas muy resistentes a la 
descomposición por la edafofauna. Estos complejos se llenan de agua; ésta es retenida por un 
período relativamente largo es drenada lenta y constantemente. Así, el páramo no debe 
considerarse un productor de agua, que viene de la lluvia, la neblina y los deshielos, sino 
recogedor de ella y regulador de su flujo. Todos los sistemas fluviales de los países andinos 
septentrionales nacen en el páramo y que los sistemas de riego, agua potable e hidroelectricidad 
dependen, en gran medida, de esta capacidad del ecosistema páramo de regulación hídrica. 
(Robert Hofstede y Patricio A. Mena 2004). 
Debido a este proceso de retención de materia orgánica, la mitad de la cual es carbono, los suelos 
parameros son almacenes de carbono. Si bien la masa vegetal del páramo también es un sumidero 




contrario de lo que sucede con las tierras bajas, los suelos del páramo tienen esta elevada 
concentración de materia orgánica y además son muy profundos. Gracias a esto la cantidad total 
de carbono almacenada por hectárea de páramo puede ser mayor que la de selva tropical. Con un 
buen manejo de los páramos, se conserva el suelo y se mantiene el carbono almacenado mientras 
que si se descubre y maltrata el suelo, existe el peligro de que mucho del carbono se descomponga 
y vaya a la atmósfera como dióxido de carbono, el principal causante del calentamiento global, 
posiblemente el más grave problema ambiental del planeta. (Robert Hofstede y Patricio A. Mena 
2004). 
2.4. Ecosistema de páramo 
El páramo es un ecosistema único de alta montaña en el cual habitan formas de vida singulares y 
propias, y poblaciones humanas con sistemas culturales que contribuyen a enriquecer la 
diversidad planetaria. Amenazado actualmente por diversos factores que han incidido de diversas 
formas en su conservación, es un ecosistema efímero que yace en algunas montañas entre nieves 
perpetuas, cultivos y formaciones boscosas y bajo la amenaza de desaparecer en el creciente mar 
de la extinción. En su situación de islas continentales, los páramos poseen una reducida área con 
relación a otros biomas Neotropicales, lo que los hace especialmente vulnerables a la intervención 
humana. A estos hechos se suma el poco conocimiento que se tiene del ecosistema, lo que impide 
desarrollar planes de manejo adecuados o conlleva a la implementación de estrategias de 
conservación incorrectas y sin fundamentos científicos. Para su preservación es necesario diseñar 
y aplicar estrategias que involucren a la comunidad local, nacional e internacional. Una visión 
transdisciplinaria que incluya el estudio de las relaciones ecológicas podría llevar a la compresión 
de las interacciones entre las poblaciones y haría posible su conservación. (MORALES,2006) 
2.4.1. Importancia 
La importancia de este ecosistema radica en que como se tratan de áreas frecuentemente pequeñas 
en relación a otros ecosistemas, que albergan gran cantidad de biodiversidad en flora y fauna 
adquieren gran importancia en relación a la conservación que directamente se encuentra dividida 
en importancia biológica, económica, cultural y social. Cada una de estas está subvalorada 
depende la región y el contexto social a la que se encuentren ligadas. (http://repositorio.utn.edu.ec) 
En los páramos se genera el agua para riego, agua potable y energía eléctrica de los países, lo que 
le confiere a este ecosistema una importancia invaluable para el funcionamiento de las grandes 
metrópolis. Los habitantes dependen de lo que el páramo les ofrece y, paradójicamente al vivir en 
uno de los ecosistemas más estratégicos y ricos tienen ingresos económicos muy bajos. El páramo 
con sus suelos y vegetación especiales guarda y surte de agua limpia y constante a las tierras 




son ciudades como Bogotá (8 millones de habitantes aprox.), Quito (2 millones) y algunas de 
menor tamaño como Cali (1.8 millones), Cuenca (0.4 millones) y Mérida (0.8 millones) y así la 
demanda sigue aumentando a medida que se expanden las 
urbanizaciones.(http://repositorio.utn.edu.ec) 
 
2.5. Tipos de páramo  
2.5.1. Páramo de frailejones  
Es un páramo dominado visualmente por frailejones (Espeletia pycnophylla). Un estudio 
fitosociológico revela que, en realidad la forma de vida dominante es el pajonal (Mena, 1984), 
pero es tan notable la presencia del frailejón que se ha decidido establecer este tipo de páramo 
como una entidad aparte. El páramo de frailejones, con varias otras especies del mismo género y 
de otros muy cercanos, es propio de los páramos de Venezuela y Colombia. En el Ecuador está 
restringido a los páramos norteños de las provincias de Carchi y Sucumbíos, con una mancha 
pequeña y excepcional en los páramos centrorientales de los Llanganates (que no corresponden 
estrictamente a páramo sino más bien a bosque andino). En el norte se presenta como extensiones 
de frailejón y pajonal matizadas por manchas pequeñas de bosques densos en quebradas 
protegidas (Monge y Narváez, 2006).  
2.5.2. Páramo de pajonal  
Este tipo de páramo es el más extenso y el que responde de manera más común a la idea que se 
forma en la mente al hablar de páramo. Se trata de extensiones cubiertas por pajonal de varios 
géneros (especialmente Calamagrostis, Festuca y Stipa) matizadas por manchas boscosas en sitios 
protegidos (con géneros como: Polylepis, Buddleja, Oreopanax y Miconia), arbustos dispersos de 
los géneros: Valeriana, Chuquiraga, Arcytophyllum, Pernettya y Brachyotum, varias herbáceas 
(que incluyen almohadillas) y zonas húmedas (pantanos) en sitios con drenaje insuficiente. (Monge 
y Narváez, 2006).  
2.5.3. Páramo herbáceo de almohadillas  
En algunos sitios, el pajonal no es la especie dominante y es remplazado por plantas herbáceas 
formadoras de almohadillas que pueden llegar a cubrir prácticamente hasta el 100% de la 
superficie. A diferencia de lo que sucede en el páramo pantanoso, estas plantas no se encuentran 
en terreno cenagoso y en asociación con otras plantas propias de estos sitios, sino formando 
almohadillas duras, especialmente de los géneros: Azorrella, Distichia, Werneria y Plantago. 




como: Lycopodium, Jamesonia, Gentiana, Gentianella, Satureja, Halenia, Lachemilla, Silene y 
Bartsia. Un ejemplo claro de este tipo de páramo se encuentra en el sector de las antenas, cerca 
del páramo de la Virgen en la Reserva Ecológica Cayambe-Coca. (Monge y Narváez, 2006).  
2.5.4. Páramo herbáceo de pajonal y almohadillas  
Este, es una combinación de los dos anteriores en el cual no se encuentra un dominio definido de 
una u otra forma de vida. Un análisis fitosociológico más detallado permitirá asegurar la 
existencia de este tipo de páramo o su inclusión en otro. (Monge y Narváez, 2006).  
2.5.5. Páramo pantanoso  
En ciertos sitios, especialmente en la cordillera oriental, las características geomorfológicas y 
edáficas permiten la formación de ciénegas de extensión variable, a veces notable, donde se han 
establecido una asociación de plantas adaptadas a estas condiciones. Los páramos pantanosos no 
necesariamente se refieren a pantanos localizados sino también a extensiones mayores 
caracterizadas por un escaso drenaje. Las plantas típicas incluyen los géneros: Isoetes, Lilaeopsis, 
Cortaderia, Loricaria y otros formadores de almohadillas. Este tipo de vegetación se encuentra en 
los páramos de la cordillera oriental, más húmeda, especialmente en los páramos del Cayambe, 
Antisana y Sangay. (Monge y Narváez, 2006).  
2.5.6. Páramo seco  
Por condiciones climáticas que se han visto potenciadas por acciones humanas, ciertas zonas 
parameras presentan una notable disminución en la precipitación. El pajonal relativamente ralo, 
está dominado por Stipa y otras hierbas que deben ser resistentes. (Monge y Narváez, 2006).  
2.5.7. Páramo sobre arenales  
En ocasiones los páramos se desarrollan sobre suelos arenosos resultado de procesos erosivos 
intensos, como en el caso de los páramos de los arenales del Chimborazo en la provincia del 
mismo nombre. Hay una similitud con la vegetación del páramo seco pero la humedad es mayor y 
la escasez de cobertura vegetal se puede deber más bien a erosión climática y antropogénica. 
(Monge y Narváez, 2006). 
2.5.8. Páramo arbustivo del sur  
En la provincia de Loja se presenta un tipo de páramo (llamado localmente “paramillo”) bastante 
diferente, en términos vegetacionales, a los anteriores. El pajonal típico da paso a una vegetación 




Blechnum. Este tipo de vegetación posiblemente deba considerarse dentro de otro tipo general de 
ecosistemas y no como un tipo de páramo (Laegaard, com.pers.). Es necesario indicar que no 
todos los páramos de la provincia de Loja corresponden a este tipo, también hay, entre otros, el 
páramo de pajonal. (Monge y Narváez, 2006).  
2.5.9. Superpáramo  
Aproximadamente a los 4200 m.s.n.m., es decir, sólo en las montañas que alcanzan estas altitudes, 
las condiciones climáticas se parecen superficialmente a las tundras templadas, donde únicamente 
las plantas más resistentes al frío, a la desecación fisiológica y al viento, pueden sobrevivir. El 
suelo se presenta casi desnudo excepto en las zonas protegidas por grietas y rocas, donde crecen 
plantas de los géneros: Draba, Culcitium, Chuquiraga, Cortaderia, Baccharis y Gentiana, entre 
otros, así como también líquenes. (Monge y Narváez, 2006).  
2.5.10. Superpáramo azonal  
El superpáramo azonal recibe este nombre porque posee ciertas características semejantes a las 
del superpáramo típico pero se presenta a menores altitudes (por ejemplo, donde debería haber 
páramo de pajonal). La razón de esta particularidad está en que estos sitios se encuentran sobre 
lahares recientes (flujos de lodo y piedras producidos tras la erupción de un volcán nevado) que 
crean características edáficas locales que impiden el crecimiento de las especies que normalmente 
se encuentran a estas altitudes. Por ello sólo se encuentran especies como las del superpáramo y, 
especialmente líquenes foliosos. (Monge y Narváez, 2006). 
2.6. Los páramos ecuatorianos 
2.6.1. Historia, uso y conservación 
El estado de conservación de este ecosistema en el Ecuador, al igual que en los otros países 
parameros, puede resumirse diciendo que existe un mosaico de diferentes estados desde bien 
conservado hasta muy degradado. Un estudio demostró para el Ecuador una C invertida en el 
sentido de que el estado de conservación de los páramos del norte, del sur y del oriente es mejor 
que el de los páramos centrales y occidentales. Han estimado que la mitad de todos los páramos de 
pajonal tiene un bajo estado de conservación y apenas una décima parte está en buen estado de 
conservación. La explicación básica para la aparición de este patrón parece estar en que las 
provincias de la Sierra central y particularmente en la cordillera occidental, han sido más 
accesibles y han tenido históricamente más habitantes y que las otras zonas, especialmente las 
orientales, presentan una topografía y un clima poco propicios para los asentamientos y las 




La utilización de los páramos ecuatorianos, especialmente los de la sierra central 
fundamentalmente las provincias de Imbabura, Pichincha, Cotopaxi, Tungurahua, Chimborazo, 
Bolívar y Cañar se remonta a tiempos preincaicos. 
Se encuentran fortificaciones, miradores, reservorios y otros indicios de culturas como la Kañari, 
la Puruhá, la Caranqui y la Palta en varios puntos a lo largo de las partes altas de los Andes 
ecuatorianos. El páramo constituyó uno de los elementos unificadores del Imperio Inca, como lo 
demuestra, por ejemplo, el hecho de que mucho del Qapac Ñan o Gran Camino del Inca vaya por 
este ecosistema, o las varias fortificaciones y observatorios estratégicos (pucarás) incas en las 
alturas andinas. La llegada de la invasión española en el siglo 15 representó el segundo gran 
cambio para los páramos ecuatorianos. El primero fue la colonización Inca, que importó técnicas 
avanzadas para la agricultura, entre ellos el uso de camélidos y con ellos los usos directos de 
páramo y no sólo para vías y fortificaciones. (Vázcones, 2006) 
Los usos tradicionales incluían el pastoreo ligero para camélidos y, en las partes más bajas, 
agricultura con tubérculos andinos y ganadería de animales menores como el cuy. La gente 
europea parece haber encontrado cierto parecido entre los ecosistemas altoandinos que primero 
visitaron y los sitios yermos de Castilla conocidos precisamente como páramos, tal vez 
básicamente por la escasez de especies arbóreas. De entre la serie de especies traídas del viejo 
continente, como vacas, ovejas y caballos, se empezaron a usar extensivamente grandes rebaños 
de ovejas en estas tierras, por la aparente aptitud para esta especie. Con el auge de la industria de 
la lana en la Colonia, hubo rebaños de ovejas de varias decenas de miles de cabezas. Los impactos 
negativos de esto todavía pueden observarse activamente. El ecosistema páramo no está 
evolutivamente adaptado, como una sabana africana, a la presencia y acción de grandes 
herbívoros. (Vázcones, 2006) 
Esto, junto a la quema del pajonal para que surjan plantas jóvenes, supuestamente más apetecibles 
para el ganado exótico; el avance de la frontera agrícola a altitudes exageradas; la plantación de 
especies arbóreas exóticas como los pinos, y otras actividades como turismo mal planificado y la 
minería, han generado una situación de creciente impacto y amenaza para el ecosistema. Este 
impacto, aparte de los daños inmediatos y mediatos sobre la biodiversidad y el ambiente en 
términos amplios, se manifiesta en un descenso en la calidad de vida tanto de la gente que vive 
directamente del ecosistema –en su mayoría comunidades indígenas y campesinas marginadas– 
como de la que vive indirectamente del páramo y que suma millones de personas que usan el agua 
que baja de él (cada vez de menor cantidad y calidad) para riego, agua potable e hidroelectricidad 




2.6.2. Servicios Ambientales 
Aparte de los usos que pueden prestar varias especies o grupos de especies del páramo, el 
ecosistema como un todo también genera beneficios para la sociedad, tanto en el páramo mismo 
como a grupos humanos alejados del páramo pero que lo aprovechan de manera importante. Se ha 
considerado casos de servicio ambiental relacionado con la belleza escénica. De hecho, esta 
característica viene dada por el conjunto de frailejones y yaguales y no por los individuos 
aislados. (Vázcones, 2006) 
El paisaje de páramo, en general, puede ser muy atractivo y así generar ingresos para las 
comunidades locales y para empresas a más amplia escala a través de un ecoturismo bien 
entendido y manejado. Hay ejemplos de comunidades que están intentando desarrollar actividades 
en este sentido, como las que forman parte de la Federación de Organizaciones y Comunidades 
Indígenas de las Faldas del Chimborazo y de empresas grandes que aprovechan la infraestructura 
y la superficie de las grandes haciendas, como las de la zona del Cotopaxi. Si bien el ecoturismo 
bien manejado puede ser una alternativa muy sustentable para las comunidades parameras, se 
corre al momento el riesgo de que cualquier comunidad vea en su páramo una oportunidad de 
éstas cuando en realidad su infraestructura podría ser insuficiente, su capacitación inadecuada y 
la misma oferta turística reducida. (Vázcones, 2006) 
La vegetación también tiene qué ver, de manera tal vez indirecta pero importante, con ambos 
servicios ambientales que han recibido mucha atención en los últimos tiempos: la provisión de 
agua y la retención de carbono. Son los particulares suelos parameros los que realizan de manera 
directa estas funciones, pero la vegetación contribuye tanto en su formación como en su 
conservación y retención. (Vázcones, 2006) 
 
2.7. Sistema hídrico en los páramos 
2.7.1. El papel de los páramos en el ciclo del agua 
Por la importante retención de agua de sus suelos, el páramo funciona como un medio de 
regulación de los flujos hídricos: almacenamiento en periodo húmedo y liberación progresiva en 
periodo seco. El alto poder de infiltración de tales suelos controla además la intensidad de las 
crecidas. Sin embargo, el papel de los páramos es igualmente importante en lo que respecta a la 
disponibilidad de agua para la población de los valles andinos. Se puede considerar que una gran 
parte de habitantes del Ecuador y de Colombia depende del agua almacenada en los páramos para 
su abastecimiento doméstico. Además, el funcionamiento hídrico de los páramos desempeña un 




frecuentemente en conexión con este medio. Sin embargo, tal funcionamiento hidrológico, de los 
páramos se ve progresivamente comprometido debido a una utilización degradante de esas tierras. 
(Podwojewski, 1999) 
 
2.7.2. Infiltración en suelo 
La infiltración, considerada como uno de los procesos más importantes del ciclo hidrológico es 
una de las propiedades del suelo que se afecta por procesos de degradación como la 
compactación. El ingreso de agua ya se a que provenga de lluvia o riego sobre un suelo seco, se 
produce en condiciones no saturadas y se debe a fuerzas matriciales y gravitacionales, donde las 
primeras predominan en las primeras etapas de la entrada de agua al suelo. (Hernández, 2009) 
La infiltración tiene gran importancia en la irrigación y el comportamiento del ciclo hidrológico, 
debido a que la disponibilidad del agua en el suelo integra todo el sistema climático y determina la 
dinámica de producción de los cultivos. (Jaramillo y Chávez, 1999). 
Es conveniente diferenciar entre la infiltración acumulada, la velocidad de infiltración y la 
infiltración básica. Se entiende por infiltración acumulada la cantidad de agua que se ha infiltrado 
por unidad de superficie y de tiempo. La velocidad de infiltración hace referencia a la tasa a la 
cual el agua entra en cada instante de tiempo y la velocidad de infiltración básica es la velocidad 
de infiltración que corresponde a un régimen relativamente estabilizado, lo que suele ocurrir entre 
3 y 5 horas de iniciado el ensayo. (Hernández, 2009) 
La infiltración viene condicionada por las características de la lluvia tales como intensidad, y el 
tamaño de las gotas. También depende de las propiedades de los suelos como la porosidad, la 
conductividad hidráulica, textura, contenido de humedad y temperatura. Igualmente de las 
características del medio como la pendiente, la vegetación y las actividades antrópicas que 
generan efectos negativos como la compactación por el pisoteo de ganado ó el exceso de 
mecanización de los suelos. (Hernández, 2009) 
La  capacidad de retención de agua del suelo es mucho más alta que aquella que realiza la 
vegetación (500 vs. 3 L.m
-2
), la presencia de una capa de plantas constantemente húmeda es 
importante para mantener una buena retención de agua durante las épocas secas. La menor 
retención de agua en localidades pastoreadas y quemadas probablemente está causada por la 
desaparición de una capa cerrada de plantas. La infiltración de agua en el páramo generalmente 
es alta por la presencia de suelos porosos. La baja incidencia de escorrentía superficial indica que 
la erosión pluvial no es importante en situaciones naturales en páramos y bosques andinos. 




2.8. Emisiones gaseosas 
2.8.1. Calentamiento global 
El cambio climático y más específicamente el calentamiento global se deben a que en el último 
siglo el uso de combustibles fósiles y la deforestación han aumentado exponencialmente, con la 
consecuente producción excesiva de CO2 (dióxido de carbono), lo que ha causado que su 
concentración en la atmósfera sea mucho más alta que la natural. Por esto el globo se está 
calentando: es el llamado efecto invernadero. Para la mitigación de este efecto, existen dos 
maneras complementarias de bajar la concentración de CO2 atmosférico. La primera es evitar o 
al menos disminuir importantemente, las emisiones de CO2 y la segunda es remover el exceso que 
ya está en la atmósfera. Evitar o disminuir sustancialmente las emisiones se puede lograr por 
medio de una industria y unos vehículos más eficientes en su uso de combustible, pero también al 
evitar la tala de bosques, que en su mayoría después se queman y así producen CO2. Eliminar 
CO2 de la atmósfera actualmente se puede hacer sólo de una manera: plantando árboles, ya que 
un árbol en crecimiento fija CO2 en vez de emitirlo. (Vázcones, 2006) 
 
2.8.2. Relación CO2 en ecosistemas de páramo 
En el páramo también existe destrucción de vegetación natural (pajonal y pequeños bosquetes), lo 
que es una fuente de emisión de CO2. Pero hay otro aspecto importante: el páramo es un 
ecosistema que tiene suelos profundos y con una gran cantidad de materia orgánica (o sea, 
carbono) almacenado en su suelo. Por diferentes prácticas agrícolas no tan sostenibles, este suelo 
orgánico tiende a agotarse y a erosionarse, un proceso en que el carbono se oxida y también forma 
CO2 que se va a la atmósfera. En otras palabras, con una buena protección del páramo, evitando 
las quemas de la vegetación natural y la erosión del suelo, se está previniendo la emisión de 
carbono en forma de CO2 a la atmósfera y contribuyendo a paliar el efecto invernadero. De otro 
lado, los pajonales del páramo bajo ofrecen buenas oportunidades de forestación con ciertas 
especies de árboles autóctonas de la zona y que pueden fijar el CO2 de la atmósfera, aportando así 
en la lucha contra el calentamiento global. (Vázcones, 2006) 
 
2.9. Reducción de emisiones por degradación y deforestación 
Los proyectos de Reducción de Emisiones por la Deforestación y Degradación de los bosques 
conocidos como REDD se perfilan como proyectos importantes en los próximos años, y 
contemplan principalmente actividades para evitar la deforestación y mantener o mejorar la 
capacidad de almacenamiento de carbono de estos ecosistemas, con la consecuente conservación 




bajo el mercado voluntario internacional del carbono, donde se promueve el mejoramiento de la 
calidad de vida de los habitantes rurales de países pobres, a través de programas de protección y 
manejo sostenible de los bosques. (https://www.siac.gov.co). 
 
2.9.1. Mecanismos de desarrollo limpio (MDL) 
Es uno de los mecanismos del Protocolo de Kyoto cuyo propósito es asistir a los países en 
desarrollo para que logren un desarrollo sostenible y asistir a los países industrializados, firmantes 
del Protocolo de Kioto, para lograr el cumplimento de sus compromisos de limitación y reducción 
de emisiones. 
El MDL promueve la ejecución de proyectos en los países en desarrollo mediante una actividad de 
proyecto y tecnología existente, que hacen posible la reducción de emisiones de GEI. Esas 
reducciones tienen el nombre de Certificados de Emisiones Reducidas (CER) o bonos de carbono. 
Los países industrializados compran los CER a los países en desarrollo para cumplir con sus 
obligaciones de reducción de emisiones. (http://www.snvworld.org) 
 
2.9.2. Mercado de Carbono 
El mercado de carbono es un mecanismo financiero (similar a la bolsa de valores) en donde se 
comercializan las emisiones reducidas, generando ganancias económicas, ambientales y sociales a 
los participantes. 
Estas emisiones reducidas son vendidas por los países en desarrollo y los países en transición a los 
países industrializados que han establecido metas voluntarias u obligatorias de reducción de 
emisiones. 
Dado que el dióxido de carbono (CO2) es el gas más común, se ha tomado como referencia para 
contabilizar las emisiones reducidas de los principales GEI, a través de las toneladas de dióxido 
de carbono equivalente (tCO2e), permitiendo la comparación de la contaminación a la que 
contribuye cada uno de los gases. (http://www.snvworld.org) 
 
2.9.3. Certificados de Carbono CER’s 
Son documentos con valor comercial que certifican la verificación de las emisiones reducidas 
provenientes de la implementación de un proyecto MDL en un país en desarrollo. 
La venta de los CER a los países industrializados mediante el mercado de carbono genera ingresos 




hace la transacción en el mercado de carbono y los ingresos generados por su venta pueden ser 
utilizados en: 
 Inversión interna del proyecto. 
 Inversión en actividades sociales, ambientales y económicas en el área de influencia del 
proyecto, que demuestren la distribución de los beneficios generados por el proyecto. 
Ejemplos de esas actividades son: reforestación, promoción de la conservación de los 
bosques y las fuentes de agua, inversión en la formación de mano de obra calificada, 
donaciones para la educación o para los centros de salud, entre otras. 
(http://www.snvworld.org) 
 
2.9.4. Cuantificación de CO2 equivalente 
Para la cuantificación de CO2 equivalente se recurre a la ecuación siguiente: 
 
CO2 fijado = C x (44/12) 
Dónde: 
CO2 fijado = Toneladas de dióxido de carbono fijado 
C = Carbono en la biomasa 
(44/12)= Constante de relación entre pesos moleculares de CO2 y C 
Dado que el dióxido de carbono (CO2) es el gas más común, se ha tomado como referencia para 
contabilizar las emisiones reducidas de los principales GEI, a través de las toneladas de dióxido de 
carbono equivalente (tCO2e), permitiendo la comparación de la contaminación a la que contribuye 
cada uno de los gases.  
Tabla 4: Equivalencia entre tonelada de CO2 y tonelada de CO2 equivalente 






Quema de combustibles fósiles, 
cambio en el uso del suelo y 
producción de cemento. 
1 1 tCO2 = 1 tCO2e 
Fuente: http://www.snvworld.org 
 
2.9.5. REDD en Ecuador 
Ecuador ha participado en el Programa ONU-REDD desde octubre de 2009, cuando fue aceptado 




Conjunto (PNC) en marzo de 2011, Ecuador se convirtió en un país beneficiario y se unió al grupo 
de los 12 países piloto que están implementando actividades de preparación para REDD+. A nivel 
nacional, se está desarrollando un marco regulatorio para las actividades REDD+, las cuales 
serán implementadas a nivel nacional, con la posibilidad de desarrollar proyectos sub-nacionales. 
Todo el monitoreo, el reporte y la verificación (MRV) se llevará a cabo desde el nivel nacional. 
Hasta la fecha, las actividades sub-nacionales que se están desarrollando en Ecuador son en su 
mayoría estudios de factibilidad para potenciales proyectos REDD+, o proyectos de reforestación, 







III. CARACTERIZACIÓN DEL ÁREA DE ESTUDIO  
3.1. Ubicación geográfica 
El Páramo del volcán Chiles integra lo que se conoce como el Complejo volcánico Chiles-Cumbal, 
se encuentra localizado en el Cantón Tulcán, uno de los seis cantones de la Provincia del Carchi y 
se extiende entre los 3.000 y 4.770 m de altitud cubriendo una extensión de aproximadamente 
8621,7 ha. Este es un páramo binacional, habitado mayoritariamente por el grupo indígena de Los 
Pastos, organizados en los resguardos de Cumbal – Colombia y la comunidad La Esperanza en 
Ecuador. (CORPONARIÑO, 2009).  
Entre sus datos geográficos se tiene:  
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Mapa 3: Hoja topográfica reducida Volcán Chiles escala 1:25000  
 
Fuente: Instituto geográfico militar IGM 
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3.2. Condiciones agroclimáticas 
Las características climáticas en el área de estudio son propias de las zonas de páramo andino. 
Tabla 6: Caracterización agroclimática del área de estudio 
 
Temperatura pro. anual:  
Precipitación pro. anual:  
Humedad relativa promedio:  




1375 mm  
75,23%  
Bosque Siempre Verde 
Montano Alto (BSMA) 
Bosque Neblina Montano 
(BNM) 
Bosque Polylepis (Bply) 
 
Fuente: CORPONARIÑO, 2009 
 
3.3. Zona de estudio 
El Páramo del Volcán Chiles, se encuentra en la Región Sierra Ecuatoriana, Provincia de Carchi, 
Cantón Tulcán, Parroquia Tufiño, Manejado por el centro poblado comunal La Esperanza; el 
páramo del Chiles no se encuentra dentro del Sistema Nacional de Áreas Protegidas (SNAP), tan 
solo se encuentra inscrito por la comunidad La Esperanza como propiedad privada condicionada 
por el Ministerio del Ambiente Ecuatoriano (MAE). 
El área de conservación es de 8.621,7 hectáreas, de las cuales 6.600 hectáreas son de páramo y 
2.021,7 hectáreas de bosque andino. El área de conservación limita al norte con Colombia, al sur 
con la reserva Ecológica El Ángel, al este con la zona del Chorrilo, perteneciente a la Parroquia 
Maldonado y al oeste con el centro poblado de Tufiño, perteneciente a la Parroquia del mismo 
nombre. (http://procasur.cl) 
3.4. Aspecto Físico 
3.4.1. Consideración geológica. 
Según estudios de Volcanes que hace el Instituto Colombiano de Geología y Minería 
INGEOMINAS,  relaciona que “el volcán Chiles se edifica en intersecciones de la falla Chiles – 
Cerro Negro con las fallas Chiles-Cumbal, sobre un basamento representado por una secuencia 
potente de lavas pliocénicas, depositadas sobre rocas volcano sedimentarias de la Formación 
Nariño, a su vez, depositadas sobre rocas de los Grupos Dagua y Diabásico, así como sobre 
metamorfitas del Grupo Cajamarca. El edificio actual del Chiles está conformado 
fundamentalmente por varios episodios de flujos de lava. De acuerdo con  análisis químicos y 
petrográficos, los productos del volcán Chiles se clasifica como andesitas. El volcán es clasificado 
 35 
como estratovolcán activo, dominantemente efusivo con evidencias de etapas altamente explosivas. 
Considerados como volcán activo en estado de reposo. Se le asigna una edad relativa cuaternaria. 
(Carece de dataciones radiométricas), las investigaciones históricas realizadas  concluyen que no 
hay registros históricos de actividad eruptiva de este volcán. La actividad actual de éste volcán se 
exterioriza en la presencia de fuentes termales y sulfatadas. (CORPONARIÑO, 2009) 
El Chiles y el Cerro Negro son dos aparatos volcánicos contiguos, alimentados desde una cámara 
magmática única que se ubican sobre una fractura de dirección NW-SE. La presencia en esta zona 
de una elevada anomalía térmica está indicada por los siguientes elementos: 
- La persistencia  de actividad volcánica desde el Pleistoceno medio a la actualidad; 
- La presencia de una cámara magmática superficial situada, probablemente, a una 
profundidad de 2 a 3 Km, alimentada de modo casi continuo, al menos en los últimos 
35.000 años. El volumen mínimo de esta cámara se ha estimado igual a unos 5.5 Km
3
. La 
reconstrucción de la anomalía térmica inducida en las rocas encajantes, sugiere 
temperaturas suficientes para la formación de un sistema geotérmico de alta entalpía a 
profundidades del orden de 1 km. 
- La existencia de una extensa zona de alteración hidrotermal y de un pequeño cráter de 
explosión freática perfectamente conservado ( en el sitio de “Aguas Hediondas”), 
atestigua que en el pasado reciente se formó un pequeño bolsón de vapor bajo presión; 
La presencia de claras anomalías de temperatura en las aguas termales de la zona, que pertenecen 
a circuitos superficiales de circulación, confirman un elevado flujo de calor terrestre. (INECEL-
ICEL, 1982) 
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Mapa 4: Mapa geológico Chiles- Cerro Negro 
 
Fuente: INECEL-ICEL, 1982 
3.4.2. Consideración geomorfológica. 
En el relieve del páramo del volcán Chiles se presentan replegamientos que se manifiestan en 
cadenas montañosas, productos de la interacción de diferentes fuerzas orogénicas, epirogénicas, 
del ciclo hidrológico y eólicas, muy activas, que obligan a la modificación permanente de la 
superficie de la corteza en el sector. (CORPONARIÑO, 2009) 
Entre algunos elementos morfométricos o formas continuas de la superficie terrestre del área de 
estudio, generadas por factores de orden tectónico, litológico y erosivo, se encuentran: 
 Ejes Montañosos: Señalan las máximas alturas o cimas del conjunto orográfico, en muchos 
casos coinciden con las divisorias de agua; sirven para indicar las partes más sobresalientes 
de la superficie. 
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 Escarpes de Vertientes: Limitan las partes superiores de las vertientes, con pendientes 
mayores  30 grados, y con alturas hasta de 20 metros. Las superficies de estas vertientes en 
algunos casos coinciden con paredes rocosas, domos volcánicos para el caso,  el sistema 
volcánico del Chiles y vertientes encajantes como las de los ríos cercanos a estos 
 Talud: estos elementos son de menor escala, señalan bordes de terrazas o conos aluviales 
disectados donde los ríos han logrado profundizar en el material detrítico. Se presentan a lo 
largo del río Carchi, en límites con la parroquia de Tufiño (Ecuador). 
 Afloramientos Rocosos: Son vertientes o superficies por lo general carentes de suelo, donde 
surge el material parental. Cuando la roca se encuentra alterada o fragmentada, los 
movimientos del material son bruscos, con la consecuente formación de derrubios. 
(CORPONARIÑO, 2009)  
 
3.4.3. Clima 
La información climática no es abundante ni detallada en la bibliografía disponible para las áreas 
de páramos en la provincia del Cachi. Uno de los factores que incide como limitante para el 
abordaje de esta temática es la insuficiente cobertura de estaciones de alta montaña en la región.  
Bajo estimaciones de la universidad de Nariño en Colombia el páramo del volcán Chiles posee un 
régimen de lluvias bimodal tetraestacional, con un monto anual promedio de 1049.7mm con un 
promedio mensual de 87.48mm. Los períodos lluviosos ocurren entre marzo y mayo, octubre y 
diciembre; abril es el mes más lluvioso con 128.3mm. Los períodos secos son enero y febrero, 
junio a septiembre; julio es el mes más seco, con 35.3mm. (CORPONARIÑO, 2009)  
3.4.4. Hidrología 
En el área de estudio se presentan cuatro microcuencas (los ríos Játiva, Chiles, Nazate, y 
quebrada el Salado), las cuales hacen parte de la  gran cuenca del río Carchi-Guáitara.(ver mapa 
N°2) , siendo el complejo Chiles-Cerro negro uno de los principales  sistemas hídricos estratégicos 
del sur de Nariño y norte del Ecuador. (CORPONARIÑO, 2009) 
 
3.5. Aspecto biótico 
3.5.1. Flora y Vegetación. 
El paisaje de Chiles se caracteriza por ser un mosaico de vegetación natural e intervenida. En la 
franja altoandina y en el páramo por debajo de los 3500 m se han establecido cultivos andinos  y 
se desarrolla ganadería extensiva. La vegetación leñosa del bosque andino, altoandino y páramo 
ha sido diezmada por su utilización como madera y combustible casero. (CORPONARIÑO, 2009) 
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La zona de estudio constituye ampliamente una zona de páramo y ocupa la mayor parte del 
resguardo, se caracteriza por la presencia de frailejón (Espeletia pycnophylla), paja 
(Calamagrostis effusa) y achupalla (Puya clava-herculis) como elementos dominantes del paisaje. 
(CORPONARIÑO, 2009) 
3.5.2. Fauna. 
Las evidencias de fauna en el sector señalan que las principales especies son: en el caso de 
mamíferos el Oso de anteojos (Tremarctos ornatus), Venados (Odocoileus virginianus, Pudu 
mephistophiles y/o Mazama rufina), León (Puma concolor), Lobo (Lycalopex culpaeus), Zorro 
(Conepatus semistriatus), Chucur (Mustela frenata), Conejos (Sylvilagus brasiliensis), Sachacuy 
(Agouti taczanowskii), Irizo (Coendou quichua), Armadillo (Dasypus novemcinctus), Raposa 
(Didelphis albiventris), Ratón de páramo (Microryzomys altissimus). (CORPONARIÑO, 2009) 
En cuestión de aves existen Los colibríes (Trochilidae), atrapamoscas (Tyrannidae), fruteros 
(Thraupidae) y semilleros (Fringilidae), son las familias que presentan mayor dominancia, con un 
promedio de 8 especies por familia. 
En afibios peces y reptiles  el diagnóstico biótico del páramo de Chiles reporta  ranas de los 
géneros Eleutherodactylus y Osornophryne y lagartos del genero Stenocercus. En las lagunas y 
quebradas se ha registrado la presencia de una especie introducida, la Trucha arcoiris 
(Oncorhynchus mykiss), por su abundancia la pesca es una de las actividades comunmente 
realizada por la población del sector. (CORPONARIÑO, 2009) 
En cuestión de invertebrados los más comunes son (14 familias), Diptera, Collembola, Opilliones, 
Hymenoptera, Lepidoptera, Dermaptera y Coleoptera. Dentro de Coleoptera, las familias 
dominantes fueron Carabidae, Curculionidae, y Crysomelidae. Las especies de coleópteros nuevas 
para la ciencia son Dyscolus riveti, D. lubricus, D. atkinsi, D. breviculus, D. smithersi. 
(CORPONARIÑO, 2009) 
3.6. Aspecto socioeconómico 
La población de la comuna La Esperanza alcanza 273 familias, aproximadamente 1.230 personas. 
Es un territorio mayoritariamente rural, concentrado en la agricultura de papas, maíz y en menor 
medida, en la ganadería de leche. (http://procasur.cl) 
Hasta hace 20 años el uso de las tierras comunales era administrado por el Cabildo, quien 
adjudicaba la posesión de los lotes a los comuneros en función de su capacidad de trabajo, no 
existiendo títulos de propiedad. Hoy, los comuneros han legalizado la tenencia de sus tierras, 
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siendo la distribución en un 43% propiedad de la Comuna, 45% propiedad de comuneros, 
mientras el resto se encuentran en arriendo o sin uso. (http://procasur.cl) 
Los predios productivos tienen en promedio superficies de 8 hectáreas, sin embargo se observa 
que en las comunidades Chilma Bajo, Bellavista y El Laurel los terrenos tienen tamaños 
superiores, alcanzando entre diez y once hectáreas. En la zona alta los terrenos tienden a ser más 
pequeños, el 53% son de una hectárea o menos, y el 92% tienen superficies de 5 hectáreas o 
menos. (http://procasur.cl) 
En relación al mercado de tierras, la venta sólo puede realizarse entre los miembros de la comuna. 
Con este sistema la comuna ha mantenido su estructura de base y limitado la presión de las 




IV. DISEÑO METODOLÓGICO 
4.1. Tipo de estudio 
El proyecto de tesis realizado es de tipo descriptivo, porque permitió analizar las variables de 
estudio en su estado natural, en este caso el páramo del Volcán Chiles con sus componentes de 
suelo e infiltración y su relación con las emisiones de deforestación o degradación forestal. El 
estudio fue prospectivo debido a que generó información de corte longitudinal en el transcurso del 
proyecto desde julio del 2012 a enero del 2013. 
 
4.2. Universo y muestra 
El volcán Chiles está dividido por el límite fronterizo colombo-ecuatoriano, por esta razón el 
universo de estudio se lo definió en lado ecuatoriano y lo constituyen  8621,7 hectáreas. 
Para la muestra se consideró tomar en cuenta 9 zonas de interés, cada una representativa de por lo 
menos 1 Ha en respecto a los usos de suelo principales de la región; como lo es suelo agrícola, 
forestal y de pajonal en 3 pisos altitudinales con rangos de altitud de 3000 a 3400 m.s.n.m., 3400 a 
3800 m.s.n.m., y 3800 a 4200 m.s.n.m.  
En cada hectárea asimilada apta para el muestreo se escogieron 2 puntos distantes de los cuales se 
generaron 4 muestras simples, 2 de ellas corresponden a una profundidad de suelo de 0-30 cm y las 
otras 2 a una profundidad de 30-60 cm para análisis de pH, conductividad eléctrica, %MOS, %C, 
Na, Mg, Ca, SAR, N asimilable y P asimilable. Además se tomó una muestra adicional en cilindros 
de acero especialmente para medir los parámetros de densidad aparente y % de humedad. 
Adicionalmente en cada punto de zonas forestales y de pajonal se tomó una muestra de capa 
superficial de suelo especialmente para medir la cantidad de carbono superficial. Se omitió las 
zonas agrícolas para este tipo de muestra debido a que en los cultivos el suelo se encuentra desnudo 
y carecen de capas vegetales. 
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En lo que respecta a la infiltración de agua en suelo, se realizó una prueba de infiltración en campo 
en las mismas zonas de muestreo de suelo, lo que permitió determinar la taza de infiltración y la 
velocidad con la que el agua es absorbida por el suelo. 
En resumen por cada zona de estudio se obtuvieron 2 muestras de capas superficiales de suelo en el 
caso de que sean estas de zonas forestales o de pajonal, 2 muestras de suelo de profundidad en 
rango 0-30 cm, 2 muestras de suelo de profundidad en rango 30-60 cm, 2 muestras de suelo en 
cilindros de acero a profundidad de 0 a 30 cm, 2 muestras de suelo en cilindros de acero a 
profundidad de 30 a 60 cm y se realizó una prueba de infiltración de agua en suelo. 
Constatando en visitas de campo se eliminó la zona de estudio correspondiente a uso agrícola 
pasado los 3800 m.s.n.m. debido a que pasado esa altitud no existe intervención antrópica en lo que 
respecta a sembradíos o cultivo alguno. 
En total se obtuvieron 32 muestras de suelo para análisis de pH, Conductividad eléctrica, %MOS, 
%C, Na, Mg, Ca, SAR, N asimilable y P asimilable; 32 muestras de suelo en cilindros de acero 
para la determinación de % de humedad y densidad aparente, 12 muestras de capa superficial de 
suelo para determinación de cantidad de carbono orgánico, porcentaje de humedad y densidad de 
capa de suelo, se realizaron 8 pruebas de infiltración de agua en suelo. Todo lo anteriormente 
descrito se respalda con los siguientes cuadros donde se detalla todo lo referente a cada muestra y 












Tabla 7: Distribución de muestras de suelo para análisis de pH, Conductividad eléctrica, 
%MOS, %C, Na, Mg, Ca, SAR, N asimilable y P asimilable. 
Piso altitudinal Uso de suelo Profundidad Código # de Muestras 
3000 a 3400 
m.s.n.m. 
Agrícola 
0 a 30 cm A1-1 y A1-3 2 
30 a 60 cm A1-2 y A1-4 2 
Forestal 
0 a 30 cm F1-1 y F1-3 2 
30 a 60 cm F1-2 y F1-4 2 
Pajonal 
0 a 30 cm P1-1 y P1-3 2 
30 a 60 cm P1-2 y P1-4 2 
3400 a 3800 
m.s.n.m. 
Agrícola 
0 a 30 cm A2-1 y A2-3 2 
30 a 60 cm A2-2 y A2-4 2 
Forestal 
0 a 30 cm F2-1 y F2-3 2 
30 a 60 cm F2-2 y F2-4 2 
Pajonal 
0 a 30 cm P2-1 y P2-3 2 
30 a 60 cm P2-2 y P2-4 2 
3800 a 4200 
m.s.n.m. 
Agrícola 
0 a 30 cm A3-1 y A1-3 --- 
30 a 60 cm A3-2 y A1-4 --- 
Forestal 
0 a 30 cm F3-1 y F3-3 2 
30 a 60 cm F3-2 y F3-4 2 
Pajonal 
0 a 30 cm P3-1 y P3-3 2 
30 a 60 cm P3-2 y P3-4 2 
 Total 32 













Tabla 8: Distribución de muestras de suelo en cilindros de acero para análisis de % de 
humedad y Densidad aparente 
Piso altitudinal Uso de suelo Profundidad Código # de Muestras 
3000 a 3400 
m.s.n.m. 
Agrícola 
0 a 30 cm DA1-1 y DA1-3 2 
30 a 60 cm DA1-2 y DA1-4 2 
Forestal 
0 a 30 cm DF1-1 y DF1-3 2 
30 a 60 cm DF1-2 y DF1-4 2 
Pajonal 
0 a 30 cm DP1-1 y DP1-3 2 
30 a 60 cm DP1-2 y DP1-4 2 
3400 a 3800 
m.s.n.m. 
Agrícola 
0 a 30 cm DA2-1 y DA2-3 2 
30 a 60 cm DA2-2 y DA2-4 2 
Forestal 
0 a 30 cm DF2-1 y DF2-3 2 
30 a 60 cm DF2-2 y DF2-4 2 
Pajonal 
0 a 30 cm DP2-1 y DP2-3 2 
30 a 60 cm DP2-2 y DP2-4 2 
3800 a 4200 
m.s.n.m. 
Agrícola 
0 a 30 cm DA3-1 y DA1-3 --- 
30 a 60 cm DA3-2 y DA1-4 --- 
Forestal 
0 a 30 cm DF3-1 y DF3-3 2 
30 a 60 cm DF3-2 y DF3-4 2 
Pajonal 
0 a 30 cm DP3-1 y DP3-3 2 
30 a 60 cm DP3-2 y DP3-4 2 
 Total 32 















Tabla 9: Distribución de muestras de capa superficial de suelo para análisis de porcentaje 
de carbono, porcentaje de humedad y densidad de capa superficial 
Piso altitudinal Uso de suelo Código # de Muestras 





















 Total 12 
Fuente: Tabla elaborada por el autor A.I. 
 
Tabla 10: Distribución de pruebas de infiltración 
Piso altitudinal Uso de suelo Código # de Muestras 
3000 a 3400 m.s.n.m. 
Agrícola IA1 1 
Forestal IF1 1 
Pajonal IP1 1 
3400 a 3800 m.s.n.m. 
Agrícola IA2 1 
Forestal IF2 1 
Pajonal IP2 1 
3800 a 4200 m.s.n.m. 
Agrícola IA3 --- 
Forestal IF3 1 
Pajonal IP3 1 
 Total 8 









4.3.1. Determinación de Zonas de Muestreo 
La determinación de las Zonas de muestreo estuvo vinculada a las necesidades del estudio, 
es por esto; que se tomó en cuenta los siguientes factores como guías para escoger una 
zona de páramo adecuada para el proyecto. 
4.3.1.1. Factores claves para la determinación de zonas de muestreo 
Zonas de páramo en las cuales se evidencien actividades agrícolas, vegetación arbustiva 
tipo forestal y áreas en las que se evidencien el crecimiento de paja. 
Se tomó en cuenta tres rangos de altitud en las cuales se enfocó el muestreo; siendo el 
primer rango de 3000 m.s.n.m. a 3400 m.s.n.m., el segundo de 3400 m.s.n.m. a 3800 
m.s.n.m. y el tercer rango de 3800 m.s.n.m. a 4200 m.s.n.m., considerando que el Volcán 
Chiles tiene una altitud máxima de 4723 m.s.n.m. y su constitución rocosa característica de 
volcán empieza a los 4300 m.s.n.m. aproximadamente.     
En total se consideraron 9 zonas de muestreo, de las cuales no se evidenció en el campo la 
zona determinada de uso agrícola en el rango de 3800 m.s.n.m. a 4200 m.s.n.m., este 
contratiempo resultó favorable para la finalidad del proyecto debido a que es un indicador 
de que pasado los 3800 m.s.n.m. no existe la intervención antrópica que pueda interferir en 
el ecosistema de páramo. 
4.3.1.2. Mapa de pendientes para delimitación de altura en el Páramo del Volcán 
Chiles 
Antes de acceder al terreno de investigación, se recopiló información geográfica digital de 
la zona del Volcán Chiles, debido a que esta zona se encuentra sobre límite fronterizo, se 
realizaron los trámites pertinentes para que la misma sea otorgada por el Instituto 
Geográfico Militar (IGM), para su uso en el proyecto. 
En fin, el mapa de la zona de estudio fue elaborado mediante el programa ArcGis 10, en el 
cuál se colocaron las capas o layers de curvas de nivel, lugares, carreteras y senderos, 
límite fronterizo, vías y ríos, además de la Reserva Ecológica El Ángel. 
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Mapa 5: Mapa general del volcán Chiles. 
 
Fuente: Mapa elaborado por el autor A.I. con datos proporcionados por el IGM (2012) 
 
A partir del mapa anterior se elaboró un nuevo mapa considerando especialmente las curvas de 
nivel y delimitando pendientes con los rangos altitudinales anteriormente establecidos. 
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Mapa 6: Mapa de pendientes del volcán Chiles 
 
Fuente: Mapa elaborado por el autor A.I. con datos proporcionados por el IGM (2012)
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4.3.2. Zonas de muestreo 
En el campo y con la ayuda de un GPS se evidenciaron las zonas aptas para el muestreo de suelo y 
pruebas de infiltración. Las coordenadas emitidas por el GPS se recopilaron en el siguiente cuadro 






















Tabla 11: Coordenadas de puntos de muestreo 


















3121 855526 10090237 77°48'26,1'' 0°48'55,5'' 
A1-2 
A1-3 




3390 849128 10088332 77°51'52,8'' 0°47'53,4'' 
F1-2 
F1-3 




3369 849237 10088259 77°51'49,3'' 0°47'50,9'' 
P1-2 
P1-3 





3443 848210 10088229 77°52'46,8'' 0°47'26,1'' 
A2-2 
A2-3 




3560 847085 10086973 77°52'59,4'' 0°47'09,0'' 
F2-2 
F2-3 




3518 847509 10087522 77°52'45,8'' 0°47'27,2'' 
P2-2 
P2-3 





---   --- ---   --- ---  
A3-2 
A3-3 




3912 843489 10088325 77°54'54,9'' 0°47'53,2'' 
F3-2 
F3-3 




4097 840206 10088708 77°56'40,1'' 0°48'04,8'' 
P3-2 
P3-3 
4102 840163 10088739 77°56'41,2'' 0°48'05,4'' 
P3-4 
Fuente: Tabla elaborada por el autor A.I. 
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Mapa 7: Puntos de muestreo -  Hoja topográfica Tufiño 1:50000 
 
Fuente: Instituto geográfico militar IGM 
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Mapa 8: Puntos de muestreo
 
Fuente: Mapa elaborado por el autor A.I. (2012)
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En cada área establecida para el muestreo se tomó en cuenta que debe existir 1 
Ha representativa de la zona temática que se quiere estudiar, a continuación se 
indica los puntos de muestreo en cada zona. 
- A1: zona agrícola  entre los 3000 y 3400 m.s.n.m.  
- F1: zona forestal entre los 3000 y 3400 m.s.n.m. 
- P1: zona de pajonal entre los 3000 y 3400 m.s.n.m. 
- A2: zona agrícola entre los 3400 y 3800 m.s.n.m. 
- F2: zona forestal entre los 3400 y 3800 m.s.n.m. 
- P2: zona de pajonal entre los 3400 y 3800 m.s.n.m. 
- F3: zona forestal entre los 3800 y 4200 m.s.n.m. 
- P3: zona de pajonal entre los 3800 y 4200 m.s.n. 
Mapa 9: Mapa de ubicación del punto de muestreo A1 
 
Fuente: Mapa elaborado por el autor A.I. (2012) 
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Mapa 10: Mapa de ubicación de puntos de muestreo: F1, P1 y A2 
 
Fuente: Mapa elaborado por el autor A.I. (2012) 
 
Con respecto a la zona A2; en el mapa generado se visualiza los puntos de muestreo en el 
rango de altitud de 3000 a 3400 m.s.n.m., sin embargo  el GPS marcó alrededor de los 
3445 m.s.n.m.; el programa Arcgis en la elaboración de mapas de pendientes toma en 
cuenta promedios de datos del entorno para generar datos de pendientes; es de esta manera 
que se justifica que estos puntos pertenecientes a la zona A2 se encuentren sobre el color 
verde del mapa y no sobre el color anaranjado. 
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Mapa 11: Mapa de ubicación de los puntos de muestreo: F2 y P2 
 
Fuente: Mapa elaborado por el autor A.I. (2012) 
 
Mapa 12: Mapa de ubicación del punto de muestreo F3 
 
Fuente: Mapa elaborado por el autor A.I. (2012) 
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Mapa 13: Mapa de ubicación del punto de muestreo P3 
 
Fuente: Mapa elaborado por el autor A.I. (2012) 
 
Se obtuvieron 8 zonas de muestreo; en campo se evidenció que no existe actividad antrópica 
pasado los 3800 m.s.n.m. por lo tanto la zona A3 se eliminó como objetivo de estudio para la toma 
de muestras. 
 
4.3.3. Muestreo de suelos 
4.3.3.1. Materiales utilizados: 
- Bolsas ziploc  
- Cinta métrica 
- Cilindros de metal 6 cm de altura x 7,1 cm de diámetro para cálculo de densidad aparente y 
% de humedad 
- Cubo hueco de área correspondiente a 10cm x 10 cm 
- Hojas de registro para muestras de suelo 
- Etiquetas de registro para muestras 
- GPS 
- Funda de plástico 
- Pala de doble mango para hacer hoyos 
- Regla graduada 




El propósito del muestreo de suelo fue recolectar por cada zona 2 muestras de capas superficiales 
vegetal  en el caso de zonas forestales o de pajonal, 4 muestras de suelo en cilindros de acero y 4 
muestras simples de suelo. Un esquema de las muestras tomadas se presenta a continuación. 
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Fuente: Ilustración realizada por el autor A.I. (2012) 
En donde:  
- 1,3: Muestreo de suelo en el rango de 0 a 30cm de profundidad 
- 2,4: Muestreo de suelo en el rango de 30 a 60cm de profundidad 
 
Nota: En cada numeral de cada zona se tomó muestras de suelo en cilindros de acero para cálculo 
de densidad  aparente y % de humedad. Además; en cada zona de muestreo se tomó 1 muestra de 
capa vegetal en 1,3 respectivamente y se realizó 1 prueba de infiltración. 
 
Es de esta manera que en cada punto de la zona de estudio se tomaron las coordenadas con el GPS 
y se llenó la respectiva ficha ambiental de campo (ANEXO A) y hoja de registro (ANEXO B), 
inmediatamente se procedió a tomar una muestra de capa vegetal con el cubo hueco, dependiendo 
si se trata a una zona forestal o de pajonal, se midió la altura de la capa con una regla. Hecho esto 
 57 
se almacenó la muestra en una bolsa ziploc de código CFX-X para capas superficiales forestales o 
CPX-X en caso de que se traten de zonas de pajonal  para su posterior análisis de %C, Densidad de 
capa vegetal, MOS y %Humedad en el laboratorio. 
Excavando un poco en el mismo lugar se enterró un anillo de acero de 7,1 cm de diámetro por 6cm 
de alto en el suelo con la ayuda de una tabla y un martillo, esta muestra representará el rango de 
profundidad de 0 a 30cm para el punto en desarrollo; de igual manera se colocó la muestra en una 
bolsa ziploc y se etiquetó con los respectivos parámetros a analizar en el laboratorio, que para el 
caso son % de humedad y densidad aparente. Para este tipo de muestra se adoptaron códigos DAX-
X, DFX-X y DPX-X indicando que se tratan de zonas de agricultura, forestales o pajonal 
respectivamente. 
Con la ayuda de la pala para hacer hoyos se recolecto aproximadamente 500g de muestra de suelo 
correspondiente a la profundidad de 0 a 30 cm, previamente cuarteado y homogenizado. En esta 
muestra se analizará %C, MOS, pH, Conductividad eléctrica, Nitrógeno asimilable, Fósforo 
asimilable, Sodio, Calcio, Magnesio y el riesgo de absorción de sodio. Los códigos que identifican 
este tipo de muestras son AX-X, FX-X y PX-X indicando que se tratan de zonas de agricultura, 
forestales o pajonal respectivamente. 
 
Para la recolección de muestras en el rango de 30 a 60cm de profundidad se realizó el mismo 
procedimiento anterior tanto para el anillo de acero como para la recolección de muestra de suelo, 
pero con la diferencia de que se continuó excavando en el mismo hoyo hasta llegar a una 
profundidad que se encuentre en el rango de 30 a 60 cm. 
Para mayor entendimiento del método de muestreo desarrollado se ha desarrollado las siguientes 
ilustraciones: 
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Fuente: Ilustración realizada por el autor A.I. (2012) 
 
En el caso de que la zona sea agrícola se omitió la recolección de capa superficial, tal y como 
indica la siguiente ilustración: 
 



















Fuente: Ilustración realizada por el autor A.I. (2012) 
 
Todas las muestras de suelo tomadas en campo fueron almacenadas adecuadamente y llevadas al 
laboratorio de agua y suelo que dispone la Dirección de Gestión Ambiental del Gobierno 
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Autónomo Descentralizado de la provincia del Carchi en la ciudad de Tulcán para su posterior 
análisis. 
4.3.4. Pruebas de Infiltración en campo 
Para determinar la infiltración de agua en las distintas zonas de páramo que forman parte del 
estudio, se utilizó un método directo de medición propuesto por Bouwer en 1986 mediante la 
utilización de anillos infiltrómetros. 
En este método se introducen en el suelo dos anillos concéntricos de acero, a una profundidad 
variable según la textura del suelo (en general de 5 a 10 cm). La adición de agua en el anillo 
interior nos proporciona la intensidad de infiltración. Para ello se suele introducir una reglilla 
vertical en el centro del anillo. En el anillo exterior se vierte agua para evitar que esta se extienda 
lateralmente, el volumen de agua infiltrado se obtiene midiendo el descenso de la lámina de líquido 
con ayuda de la reglilla y de un cronómetro. 
4.3.4.1. Materiales utilizados 
Los instrumentos utilizados son los siguientes: 
- Anillo de metal exterior de 35cm de diámetro por 30cm de alto. 
- Anillo de metal interior de 22 cm de diámetro por 30 cm de alto 
- Un tablón de madera de 50cm de largo  
- Un martillo grande  
- Una bolsa de plástico 
- Una regla o cinta métrica  
- Hojas de registro y material de escritura 
- Bidón de agua  
 
4.3.4.2. Procedimiento 
Como primer paso se procedió a limpiar el área donde se van a colocar los anillos, retirando las 
piedras o cualquier elemento que obstaculice que se introduzca el anillo en el suelo. Se Introdujo el 
anillo grande a una profundidad de 5 cm en el suelo, con la ayuda de una tabla sobre la cual se 
ejerció presión para que esta ingrese, inmediatamente se colocó el anillo pequeño dentro del anillo 
grande, de modo tal que su circunferencia se encuentre equidistante a la del anillo grande y al 
mismo nivel de profundidad. Se colocó una regla graduada para medir el nivel o altura del agua en 
el anillo, asegurándola con cinta adhesiva. 
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Fotografía 1: Colocación de anillos de muestreo 
 
Fuente: Investigador - muestreo (2012) 
Una vez enterrados los anillos en el suelo se colocó una bolsa o plástico dentro del anillo 
más pequeño y se llenó con agua ambos anillos de forma simultánea. Se retiró la bolsa de 
plástico y se empezó a tomar el tiempo. 
Fotografía 2: Prueba de infiltración 
 
Fuente: Investigador - muestreo (2012) 
 
Se tomaron las lecturas del nivel del agua dentro del anillo pequeño de cada 10 segundos y luego se 
distanciará gradualmente cada 1, 3, 5, 10 y 20 minutos según lo amerite el caso. 
Estos datos se registraron bajo un formato adecuado (ANEXO C), para luego ser procesados y 
confeccionar las curvas de infiltración. 
4.4. Recolección de datos 
4.4.1. Resultados de muestras de suelo 
Una vez analizadas las muestras de suelo en el laboratorio, se emitieron resultados con los 
parámetros requeridos (ANEXO D), los cuales fueron ordenados y agrupados de acuerdo a su 
altitud y uso de suelo. 
Para la finalidad propuesta se han  recopilado los parámetros más importantes como lo son: %C, 
MOS, %Humedad, Densidad Aparente. 
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Tabla 12: Resultados de muestras de suelo, parámetros: %C y %MOS 
ALTITUD (m.s.n.m) ÁREA TEMÁTICA CÓDIGO Profundidad %C %MOS 
3000-3400 
Agricultura 
A1-1 0-30 cm 5,46 9,41 
A1-2 30-60 cm 4,68 8,07 
A1-3 0-30 cm 18,33 31,60 
A1-4 30-60 cm 21,84 37,65 
Forestal 
F1-1 0-30 cm 20,67 35,64 
F1-2 30-60 cm 22,23 38,32 
F1-3 0-30 cm 31,2 53,79 
F1-4 30-60 cm 20,67 35,64 
Pajonal 
P1-1 0-30 cm 27,3 47,07 
P1-2 30-60 cm 20,28 34,96 
P1-3 0-30 cm 15,99 27,57 
P1-4 30-60 cm 4,29 7,40 
3400-3800 
Agricultura 
A2-1 0-30 cm 17,55 30,26 
A2-2 30-60 cm 16,38 28,24 
A2-3 0-30 cm 14,43 24,88 
A2-4 30-60 cm 21,06 36,31 
Forestal 
F2-1 0-30 cm 22,23 38,32 
F2-2 30-60 cm 18,33 31,60 
F2-3 0-30 cm 21,45 36,98 
F2-4 30-60 cm 15,6 26,89 
Pajonal 
P2-1 0-30 cm 18,33 31,60 
P2-2 30-60 cm 16,38 28,24 
P2-3 0-30 cm 20,28 34,96 
P2-4 30-60 cm 13,65 23,53 
3800-4200 
Forestal 
F3-1 0-30 cm 14,82 25,55 
F3-2 30-60 cm 8,58 14,79 
F3-3 0-30 cm 17,55 30,26 
F3-4 30-60 cm 7,41 12,77 
Pajonal 
P3-1 0-30 cm 17,16 29,58 
P3-2 30-60 cm 11,7 20,17 
P3-3 0-30 cm 24,18 41,69 
P3-4 30-60 cm 10,14 17,48 




Tabla 13: Resultados de muestras de suelo, parámetros: % de Humedad y Densidad 
aparente 
ALTITUD (m.s.n.m) ÁREA TEMÁTICA CÓDIGO % de Humedad 
Densidad 
aparente (g/cm3)  
3000-3400 
Agricultura 
DA1-1 25,02 0,78 
DA1-2 19,28 0,94 
DA1-3 29,65 0,86 
DA1-4 28,31 0,88 
Forestal 
DF1-1 43,13 0,77 
DF1-2 50,42 0,54 
DF1-3 48,32 0,58 
DF1-4 53,94 0,55 
Pajonal 
DP1-1 48,54 0,53 
DP1-2 46,33 0,71 
DP1-3 56,28 0,56 
DP1-4 48,04 0,69 
3400-3800 
Agricultura 
DA2-1 55,56 0,51 
DA2-2 56,46 0,58 
DA2-3 54,17 0,65 
DA2-4 59,60 0,51 
Forestal 
DF2-1 50,10 0,62 
DF2-2 51,48 0,63 
DF2-3 52,65 0,64 
DF2-4 55,90 0,57 
Pajonal 
DP2-1 55,57 0,51 
DP2-2 56,94 0,59 
DP2-3 73,58 0,28 
DP2-4 76,82 0,26 
3800-4200 
Forestal 
DF3-1 55,24 0,60 
DF3-2 53,22 0,64 
DF3-3 54,44 0,64 
DF3-4 57,89 0,59 
Pajonal 
DP3-1 59,17 0,53 
DP3-2 59,99 0,53 
DP3-3 59,41 0,51 
DP3-4 57,39 0,61 




Tabla 14: Resultados de muestras de capa superficial de suelo, parámetros: %C, %MOS, 














CF1-1 2,50 17,11 29,50 0,17 74,32 
CF1-2 3,20 13,12 22,62 0,21 66,18 
Pajonal 
CP1-1 3,70 22,18 38,24 0,08 66,81 
CP1-2 3,10 29,16 50,27 0,07 75,88 
3400-3800 
Forestal 
CF2-1 1,20 21,11 36,39 0,04 76,20 
CF2-2 1,60 29,17 50,29 0,14 81,86 
Pajonal 
CP2-1 10 30,15 51,98 0,03 75,33 
CP2-2 10 28,19 48,60 0,03 86,50 
3800-4200 
Forestal 
CF3-1 2 26,16 45,10 0,02 84,24 
CF3-2 1,20 24,15 41,63 0,23 83,81 
Pajonal 
CP3-1 11 30,28 52,20 0,06 80,24 
CP3-2 15 32,76 56,48 0,05 73,27 
Fuente: Laboratorio de Aguas y Suelo – GAD Provincial del Carchi (2012) 
 
4.4.2. Consolidación de datos de infiltración: 
En el campo se registró la información del lugar y se recolectó mediante el método de anillos 
infiltrómetros los datos necesarios para determinar la velocidad y tasa de infiltración. Los datos se 












Ilustración 8: Ejemplo de registro de datos de infiltración 
 
 
Fuente: Ilustración elaborada por el autor A.I.  
 
4.5. Análisis e interpretación estadística 
El análisis estadístico es fundamental en todo tipo de estudios que analicen datos en función de 
variables, en este caso, se ha desarrollado una tabla en la que se explican los tratamientos 

















849128 E ; 10088332 N
Trazas de bosque secundario cerca a canalizador de agua potable -Sector desvío para 
Aguas Hediondas
Diámetro anillo linfométrico: D=22 cm 
n
t Δt=tn-tn-1 i
1 0,00 0,00 20 19,7
2 0,17 0,17 19,3 0,7
3 1 0,83 19,2 0,1
4 3 2,00 19,1 0,1
5 6 3,00 19 0,1
6 25 19,00 18,9 0,1
7 35 10,00 18,8 0,1
8 50 15,00 18,7 0,1
9 60 10,00 18,6 0,1
10 80 20,00 18,5 0,1
11 100 20,00 18,4 0,1
12 130 30,00 18,3 0,1
DATOS DE CAMPO
Tiempo (min) Lámina de infiltración (cm)
          
 65 





Uso de suelo Profundidad (cm) 
T1 3000 a 3400 Agrícola 0 a 30 
T2 3000 a 3400 Agrícola 30 a 60 
T3 3000 a 3400 Forestal 0 a 30 
T4 3000 a 3400 Forestal 30 a 60 
T5 3000 a 3400 Pajonal 0 a 30 
T6 3000 a 3400 Pajonal 30 a 60 
T7 3400 a 3800 Agrícola 0 a 30 
T8 3400 a 3800 Agrícola 30 a 60 
T9 3400 a 3800 Forestal 0 a 30 
T10 3400 a 3800 Forestal 30 a 60 
T11 3400 a 3800 Pajonal 0 a 30 
T12 3400 a 3800 Pajonal 30 a 60 
T13 3800 a 4200 Forestal 0 a 30 
T14 3800 a 4200 Forestal 30 a 60 
T15 3800 a 4200 Pajonal 0 a 30 
T16 3800 a 4200 Pajonal 30 a 60 
Fuente: Tabla elaborada por el autor A.I. 
Después de recolectar los datos emitidos por el laboratorio se han analizado los valores de 
porcentaje de carbono, y se los ha ordenado en base a los siguientes factores: 
Factor A. Piso altitudinal 
1. 3000 a 3400 m.s.n.m. 
2. 3400 a 3800 m.s.n.m. 
3. 3800 a 4200 m.s.n.m. 




Factor C. Profundidad de suelo 
1. 0 a 30 cm 
2. 30 a 60 cm 
Para en el análisis estadístico se desarrolló una tabla que toma en cuenta las repeticiones que para 
el caso son 2, en base a 16 tratamientos,  conformando 32 unidades experimentales. La tabla de 




Tabla 16: Tratamientos y repeticiones de unidades experimentales 
Trat/Rep Rep 1 Rep 2 
T1 5,46 18,33 
T2 4,68 21,84 
T3 20,67 31,2 
T4 22,23 20,67 
T5 27,3 15,99 
T6 20,28 4,29 
T7 17,55 14,43 
T8 16,38 21,06 
T9 22,23 21,45 
T10 18,33 15,60 
T11 18,33 20,28 
T12 16,38 13,65 
T13 14,82 17,55 
T14 8,58 7,41 
T15 17,16 24,18 
T16 11,70 10,14 
Fuente: Tabla elaborada por el autor A.I. 
Para el análisis estadístico se recurrió al programa informático estadístico SPSS Statistics V19, en 
este programa se ejecutaron análisis de varianza, análisis de comparaciones múltiples y la prueba 
de Tukey para cada uno de los factores como se muestra a continuación: 
4.5.1. Factor A: Piso altitudinal 
4.5.1.1. Análisis de varianza ANOVA 
Tabla 17: Resultado de análisis de varianza ANOVA para: Piso altitudinal 
 
Sum of 
Squares df Mean Square F Sig. 
Between Groups 92,333 2 46,166 1,168 ,325 
Within Groups 1146,137 29 39,522   
Total 1238,469 31    
Fuente: Tabla elaborada por el autor A.I. mediante el programa estadístico SSPS 
Según el valor Sig.>0,05 del análisis de varianza, los valores estadísticos de piso altitudinal no 
difieren significativamente, por lo tanto se asume que los valores  entre medias se dan al azar y por 
heterogeneidad.  
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4.5.1.2. Análisis de comparaciones múltiples 
Tabla 18: Resultado de análisis de comparaciones múltiples para: Piso altitudinal 
(I) Altitud (J) Altitud 
Mean 
Difference 
(I-J) Std. Error Sig. 
95% Confidence Interval 
Lower 
Bound Upper Bound 
3000-3400 3400-3800 -,22750 2,56651 ,996 -6,5659 6,1109 
3800-4200 3,80250 2,86945 ,393 -3,2840 10,8890 
3400-3800 3000-3400 ,22750 2,56651 ,996 -6,1109 6,5659 
3800-4200 4,03000 2,86945 ,352 -3,0565 11,1165 
3800-4200 3000-3400 -3,80250 2,86945 ,393 -10,8890 3,2840 
3400-3800 -4,03000 2,86945 ,352 -11,1165 3,0565 
Fuente: Tabla elaborada por el autor A.I. mediante el programa estadístico SSPS 
 
En el análisis de comparaciones múltiples y con un intervalo de confianza del 95%, no se 
visualizan valores de medias que difieran significativamente en ninguna de sus interacciones, por lo 
tanto; los valores de datos ordenados por altitud conforman grupos heterogéneos. 
4.5.1.3. Prueba de Tukey 
Tabla 19: Prueba de Tukey HSD
a,b
 para: Piso altitudinal 
Altitud N 
Subset for alpha = 0.05 
1 
3800-4200 8 13,9425 
3000-3400 12 17,7450 
3400-3800 12 17,9725 
Sig.  ,328 
a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 10,286. 
b. The group sizes are unequal. 
Fuente: Tabla elaborada por el autor A.I. mediante el programa estadístico SSPS 
 
Según la prueba de Tukey no existen diferencias significativas entre sus medias sig>0,05, estos 
resultados se los anticipaba debido a que se trata un conjunto de datos con diferentes características 
entre zonas. 
 68 
4.5.2. Factor B: Uso de suelo 
4.5.2.1. Análisis de varianza ANOVA 
Tabla 20: Resultado de análisis de varianza ANOVA para: Uso de suelo 
 
Sum of 
Squares df Mean Square F Sig. 
Between Groups 57,533 2 28,767 ,706 ,502 
Within Groups 1180,936 29 40,722   
Total 1238,469 31    
Fuente: Tabla elaborada por el autor A.I. mediante el programa estadístico SSPS 
 
El análisis de varianza Sig > 0,05 por lo tanto no existen diferencias significativas entre medias, 
esto es esperado debido a que el uso se encuentra a diferentes condiciones de uso, altitud y 
profundidad. 
4.5.2.2. Análisis de comparaciones múltiples 
Tabla 21: Resultado de análisis de comparaciones múltiples para: Uso de suelo 
(I) Suelo (J) Suelo 
Mean 
Difference 
(I-J) Std. Error Sig. 
95% Confidence Interval 
Lower Bound Upper Bound 
Agricultura Forestal -3,42875 2,91269 ,476 -10,6221 3,7646 
Pajonal -1,67375 2,91269 ,835 -8,8671 5,5196 
Forestal Agricultura 3,42875 2,91269 ,476 -3,7646 10,6221 
Pajonal 1,75500 2,60519 ,781 -4,6789 8,1889 
Pajonal Agricultura 1,67375 2,91269 ,835 -5,5196 8,8671 
Forestal -1,75500 2,60519 ,781 -8,1889 4,6789 
Fuente: Tabla elaborada por el autor A.I. mediante el programa estadístico SSPS 
 
El análisis de múltiples comparaciones indica en todas las comparaciones un valor de sig>0,05 por 
lo tanto se acepta que no existen diferencias significativas entre sus medias, como era de esperarse 




4.5.2.3. Prueba de Tukey 
Tabla 22: Prueba de Tukey HSD
a,b
 para: Uso de suelo 
Suelo N 
Subset for alpha = 0.05 
1 
Agricultura 8 14,9663 
Pajonal 12 16,6400 
Forestal 12 18,3950 
Sig.  ,452 
a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 10,286. 
b. The group sizes are unequal.  
Fuente: Tabla elaborada por el autor A.I. mediante el programa estadístico SSPS 
 
Como se puede visualizar en Tukey, las medias  no son significativamente diferentes en análisis de 
uso de suelo debido a que son zonas que son diferentes entre sí, y tienen una composición muy 
diferente en cuanto a su contenido de carbono. 
4.5.3. Factor C: Profundidad 
Debido a que las profundidades estudiadas son 2, se tomó en cuenta 1 grado de libertad y se realizó 
comparaciones para este factor en ADEVA de SPSS y t student en Excel. Los resultados se 
muestran a continuación: 
4.5.3.1. Análisis de varianza ANOVA 
Tabla 23: Resultado de análisis de varianza ANOVA para: Profundidad de suelo 
 
Sum of 
Squares df Mean Square F Sig. 
Between Groups 169,786 1 169,786 4,766 ,037 
Within Groups 1068,683 30 35,623   
Total 1238,469 31    
Fuente: Tabla elaborada por el autor A.I. mediante el programa estadístico SSPS 
 
En el análisis de varianza los valores entre medias difieren significativamente sig. <0,05, esto 
permite argumentar que los datos no son al azar entre profundidades y se distribuyen 
significativamente según las necesidades del estudio. 
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4.5.3.2. Prueba de t student 
Tabla 24: Prueba t para medias de dos muestras emparejadas para: Profundidad de suelo 
  Variable 1 Variable 2 
Media 16,38 17,379375 
Varianza 38,14668 43,8852863 
Observaciones 16 16 
Coeficiente de correlación de 
Pearson 0,14497929 
 Diferencia hipotética de las medias 0 





 P(T<=t) una cola 0,32004215 
 Valor crítico de t (una cola) 1,75305036 
 P(T<=t) dos colas 0,64008431 
 Valor crítico de t (dos colas) 2,13144955   
Fuente: Tabla elaborada por el autor A.I. mediante el programa Exel 
El valor P (T<=t) dos colas es menor que el valor crítico de t por lo tanto existen diferencias 
significativas en las medias ordenadas de profundidad corroborando la afirmación del análisis de 
varianza para datos de profundidad. 
En resumen estadísticamente los datos se comportan de tal manera que se puede argumentar que 
sus medias entre altitud y uso de suelo no se diferencian de una manera significativa. Esto era de 
esperarse en el estudio debido a que los datos provienen de muestras de suelo en diferentes pisos 
altitudinales y usos, por lo tanto son diferentes entre sí. En cuanto al análisis entre profundidades, 
se encontró que las mismas son significativamente diferentes entre sí, esto quiere decir que estos 
datos no son al azar y que las diferencias entre profundidades son razonables de analizar. 
4.6. Procesamiento de información 
Para realizar el procesamiento de la información se desarrollaron los siguientes subtemas: 
- Análisis de Porcentaje de carbono  
- Cantidad de carbono en el suelo  
- Cantidad de carbono en capa vegetal superficial  
- Cantidad total de carbono por zona  
- Velocidad y tasa de infiltración  
- Análisis de Porcentaje de Humedad  
- Comparación de %Humedad y velocidad de infiltración  
- Relación entre porcentaje de humedad y cantidad de carbono  
- Índice de calidad de suelo  
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- Cálculo de CO2 en caso de Deforestación o degradación forestal 
- Cálculo de certificados de carbono CER’s  
 
4.6.1. Análisis de Porcentaje de carbono 
4.6.1.1. Suelo 
Debido al tipo de estudio fue necesario analizar el porcentaje de carbono orgánico en el suelo, es de 
esta manera que se elaboraron los siguientes gráficos de barras tomando en cuenta la media 
aritmética de cada zona de muestreo y su profundidad correspondiente: 
Gráfico 1: Porcentaje de Carbono orgánico en suelo agrícola 
 
Fuente: Gráfico elaborado por el autor A.I. 
El porcentaje de carbono en suelo agrícola aumenta a medida que aumenta la altitud y 
generalmente es más rico en porcentaje en una profundidad de 30 a 60cm, lo más probable es que 
es que el porcentaje de carbono se vea afectado en el suelo superficial debido a las actividades 



























Gráfico 2: Porcentaje de Carbono orgánico en suelo Forestal 
 
Fuente: Gráfico elaborado por el autor A.I. 
El porcentaje de carbono en suelo forestal tiene un inusual comportamiento, a medida que aumenta 
la altitud desciende en porcentaje, en campo se evidenció que en las zonas forestales a medida que 
aumentaba la altura las raíces eran más profundas y existía mayor contenido de agua, por tanto se 
presume que el mayor porcentaje de carbono se localiza en la hojarasca y raíces que contiene este 
tipo de suelo. Además como era de esperarse el mayor porcentaje de carbono se localiza en la parte 
superficial del suelo para este caso de 0 a 30cm. 
Gráfico 3: Porcentaje de Carbono orgánico en suelo de pajonal 
  
Fuente: Gráfico elaborado por el autor A.I. 
Para este caso los valores de porcentaje de carbono son similares y casi constantes en todos los 
rangos de altitud adoptados, la diferencia significativa se puede observar en que el mayor  
porcentaje de carbono se localiza en la superficie del suelo. 
Comparando los tres usos de suelo se puede establecer que numéricamente y en general el mayor 















































La zona que tiene mayor retención de carbono en suelo superficial es la zona de pajonal, y la zona 
de agricultura a diferencia de los otros dos usos de suelo tiene menor porcentaje de carbono en su 
superficie. 
4.6.1.1. Capa superficial 
Para analizar el porcentaje de carbono en capa superficial se tomó en cuenta la media aritmética de 
los valores de cada zona y se elaboró un gráfico que permita analizar cómo se comportan estos 
valores a medida que asciende la altitud. 
Gráfico 4: Porcentaje de carbono en capa superficial de suelo 
 
Fuente: Gráfico elaborado por el autor A.I. 
El porcentaje de carbono en la capa superficial crece a medida que aumenta la altitud y es mayor en 
las zonas de pajonal. No se tomó en cuenta las zonas agrícolas debido a que el suelo se encuentra 
prácticamente desnudo. 
4.6.2. Cantidad de carbono en el suelo 
Para determinar la cantidad de carbono en el suelo se utilizó la media aritmética correspondiente al  
%C y Densidad aparente en cada zona, tomando siempre en cuenta el uso de suelo, altitud sobre el 






























Tabla 25: Medias aritméticas: porcentaje de %C y densidad aparente en suelo 
Altitud 
(m.s.n.m) 
Uso de suelo Profundidad 
Media Aritmética 
%C 







0-30 cm 11,90 0,82 
30-60 cm 13,26 0,91 
Forestal 
0-30 cm 25,94 0,67 
30-60 cm 21,45 0,54 
Pajonal 
0-30 cm 21,65 0,55 
30-60 cm 12,29 0,70 
3400-3800 
Agricultura 
0-30 cm 15,99 0,58 
30-60 cm 18,72 0,54 
Forestal 
0-30 cm 21,84 0,63 
30-60 cm 16,97 0,60 
Pajonal 
0-30 cm 19,31 0,40 
30-60 cm 15,02 0,43 
3800-4200 
Agricultura 
0-30 cm --- --- 
30-60 cm --- --- 
Forestal 
0-30 cm 16,19 0,62 
30-60 cm 8,00 0,62 
Pajonal 
0-30 cm 20,67 0,52 
30-60 cm 10,92 0,57 
Fuente: Tabla elaborada por el autor A.I. 
Para el cálculo de la cantidad  total de carbono fue necesario calcular el volumen de suelo, y 
relacionar este valor con la densidad aparente y el %C, para este fin se asumió una hectárea de 
suelo como base de cálculo: 
Datos de ejemplo: 
- Suelo Agrícola – 3000 a 3400 m.s.n.m. 
- 1Ha = 10 000 m2 
- Profundidad: (0-30) cm = (30-60) cm = 0.3m 
- %C = 11,90% 
- Densidad aparente = 0,82 g/cm3 
 
Cálculo de volumen de suelo: 
              
       




Para facilitar el cálculo se transformó las unidades de la densidad aparente del suelo en Ton/m
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Para calcular la masa de suelo se relacionó los datos de volumen de suelo y densidad aparente. 
                                
            
       
   
  
 
                      
Para el cálculo de la cantidad de carbono almacenado por Ha en el suelo se multiplicó la masa de 
suelo y el %C en unidades decimales. 
                 
                      
           
     
  
 















Tabla 26: Cantidad de carbono calculada en suelo 
Altitud 
(m.s.n.m) 
Uso de suelo Profundidad Ton C/Ha Total 
3000-3400 
Agricultura 
0-30 cm 292,62 
654,62 
30-60 cm 362,00 
Forestal 
0-30 cm 521,29 
868,78 
30-60 cm 347,49 
Pajonal 
0-30 cm 357,14 
615,13 
30-60 cm 257,99 
3400-3800 
Agricultura 
0-30 cm 278,23 
581,49 
30-60 cm 303,26 
Forestal 
0-30 cm 412,78 
718,15 
30-60 cm 305,37 
Pajonal 
0-30 cm 231,66 
425,35 
30-60 cm 193,69 
3800-4200 
Agricultura 
0-30 cm --- 
 --- 
30-60 cm --- 
Forestal 
0-30 cm 301,04 
449,75 
30-60 cm 148,71 
Pajonal 
0-30 cm 322,45 
509,18 
30-60 cm 186,73 
Fuente: Tabla elaborada por el autor A.I. 
4.6.2.1. Cantidad de Carbono por uso de suelo 
Una vez calculado la cantidad de carbono en el suelo se agruparon los resultados por uso de suelo 
como se muestra a continuación:  
Gráfico 5: Cantidad de carbono en suelo agrícola 
 





























Como se puede observar en el gráfico la cantidad de carbono desciende a medida que aumenta la 
altitud, la cantidad de carbono en el rango de 3800-4200 m.s.n.m. no se pudo determinar debido a 
que no se encontraron zonas agrícolas sobre los 3800 m.s.n.m., pero los valores de los rangos de 
altitud predecesores supone que la cantidad de carbono en esta zona es un tanto menor al rango de 
altitud anterior. Esto se puede justificar con la densidad aparente debido a que en la zona de 3000 a 
3400 m.s.n.m. tiene valores altos con respecto a la zona de 3400 a 3800 m.s.n.m. Según el gráfico 
también se puede visualizar que relativamente la cantidad de carbono a una profundidad de 30 a 60 
cm es un poco mayor que en el rango de profundidad de 0 a 30 cm, lo que indica que existe una 
pérdida de carbono en este tipo de suelo por la intervención antrópica. 
Gráfico 6: Cantidad de carbono en suelo forestal 
 
Fuente: Gráfico elaborado por el autor A.I. 
En este tipo de suelo la mayor cantidad de carbono se encuentra a nivel superficial, es decir en el 
rango de 0 a 30 cm de profundidad, en el gráfico se puede visualizar que desciende la cantidad de 
carbono a medida que aumenta la altitud en este tipo de suelo, esto puede ser debido a las mismas 
razones expuestas en el gráfico de porcentaje de carbono para zona forestal. Pese a que disminuye 
la cantidad de carbono con la altura estas zonas forestales emiten datos de cantidad de carbono 
altos con respecto a los datos de las zonas de pajonal y agricultura indicando que las zonas 





























Gráfico 7: Cantidad de carbono en suelo de pajonal 
 
Fuente: Gráfico elaborado por el autor A.I. 
En este tipo de suelo al igual que el anterior se puede visualizar que la mayor parte de carbono se 
encuentra en la parte superficial en un rango de 0 a 30 cm de profundidad, la cantidad de carbono 
se encuentra similar en los rangos de altitud concentrándose más en zonas  de 3000 a 3400 m.s.n.m. 
y 3800 a 4200 m.s.n.m. 
4.6.2.2. Cantidad de carbono a un determinado rango de altura 
Para analizar la cantidad de carbono por rango de altitud se utilizaron los siguientes gráficos: 
Gráfico 8: Cantidad de carbono entre 3000 y 3400 m.s.n.m. 
 
Fuente: Gráfico elaborado por el autor A.I. 
La cantidad de carbono en el rango de altitud de 3000 a 3400 m.s.n.m. predomina en sectores de 
uso forestal. Y como se puede evidenciar la zona agrícola es la única que concentra su mayor 
















































Uso de suelo 






Gráfico 9: Cantidad de carbono entre 3400 y 3800 m.s.n.m. 
 
Fuente: Gráfico elaborado por el autor A.I. 
Entre 3400 y 3800 m.s.n.m. la mayor cantidad de carbono se concentra en la zona forestal y al igual 
que en el caso anterior, la zona agrícola es la única que concentra su mayor cantidad de carbono a 
una profundidad de 30 a 60cm. 
Gráfico 10: Cantidad de carbono entre los 3800 y 4200 m.s.n.m. 
 
Fuente: Gráfico elaborado por el autor A.I. 
A una altitud entre los 3800 y 4200 m.s.n.m. la cantidad de carbono es similar en las zonas de 
forestal y pajonal, concentrando su mayor cantidad a una profundidad de 0 a 30 cm. 
4.6.3. Cantidad de carbono en capa vegetal superficial 
Para determinar la cantidad de carbono en la capa superficial de suelo se utilizó la media aritmética 
correspondiente al  %C y Densidad aparente en cada zona, tomando siempre en cuenta el uso de 
























Uso de suelo 



























Uso de suelo 










Uso de Suelo Altura (cm) 
Media Aritmética 
%C 






Agricultura ---  --- ---  
Forestal 2,85 15,12 0,19 
Pajonal 3,40 25,67 0,07 
3400-3800 
Agricultura ---  --- ---  
Forestal 3,10 25,14 0,09 
Pajonal 1,20 29,17 0,03 
3800-4200 
Agricultura ---  ---  --- 
Forestal 1,40 25,16 0,13 
Pajonal 10 31,52 0,06 
Fuente: Tabla elaborada por el autor A.I. 
Para el cálculo de la cantidad  total de carbono fue necesario calcular el volumen de capa 
superficial  y relacionar este valor con la densidad aparente y el %C, para este fin se asumió una 
hectárea de suelo como base de cálculo: 
Datos: 
- Suelo Forestal – 3000 a 3400 m.s.n.m. 
- 1Ha = 10 000 m2 
- Altura de capa: 2,85 cm  
- %C = 15,12% 
- Densidad aparente de capa superficial = 0,19 g/cm3 
Cálculo de volumen de suelo: 
             
          
          
  




    
 
   
 
   
     
 
    
      
 
(     ) 
   
      
   
  
 
Para calcular la masa de suelo se relacionó los datos de volumen de capa de suelo y densidad 
aparente. 
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Para el cálculo de la cantidad de carbono almacenado por Ha en el suelo se multiplicó la masa de la 
capa de suelo y el %C en unidades decimales. 
                 
                        
            
     
  
 
Se realizó este procedimiento en todas las zonas y se obtuvieron los siguientes resultados: 
Tabla 28: Cantidad de carbono calculada en la capa superficial de suelo 
Altitud 
(m.s.n.m) 
















Fuente: Tabla elaborada por el autor A.I. 
Gráfico 11: Cantidad de carbono en capa superficial 
 































La cantidad de carbono depende de la densidad aparente de la capa superficial, pese a que en el 
gráfico de porcentaje de carbono el carbono crece a medida que asciende en atura, gracias a la 
densidad aparente la cantidad de carbono se comporta de manera inusual con tendencia 
descendente en zona de forestal y ascendente en zona de pajonal a medida que aumenta la altura.    
4.6.4. Cantidad total de carbono por zona  
Para calcular la cantidad de carbono total por zona se tomaron en cuenta los valores totales (0 a 
60cm) antes calculados correspondientes al suelo y capas superficiales de suelo. 
Tabla 29: Cantidad de carbono total por zona 
Altitud 
(m.s.n.m) 





Agricultura 654,62 --- 654,62 
Forestal 868,78 8,19 876,97 
Pajonal 615,13 6,11 621,24 
3400-3800 
Agricultura 581,49 --- 581,49 
Forestal 718,15 7,01 725,16 
Pajonal 425,35 1,05 426,40 
3800-4200 
Agricultura  --- --- --- 
Forestal 449,75 4,58 454,33 
Pajonal 509,18 18,91 528,09 
 Media Aritmética 608,54 
Fuente: Tabla elaborada por el autor A.I. 
Gráfico 12: Cantidad de carbono total por zona 
 



































4.6.5. Velocidad y tasa de infiltración 
La velocidad de infiltración en suelo es medida en base a los datos recopilados en el campo, los 
cálculos base están relacionados a las medidas de infiltración dentro del anillo infiltrómetro en 
función del tiempo en base a la siguiente ecuación: 




           
           
Dónde:  
Vi = velocidad de infiltración (cm/min) 
Δi = Variación de lecturas en el anillo infiltrómetro (cm) 
Δt = Variación de tiempo correspondiente a la toma de lecturas (min) 
Una vez obtenida la velocidad de infiltración se calculó la tasa de infiltración multiplicando este 
valor por el área del anillo infiltrómetro. Las ecuaciones que rigen este cálculo se las presenta a 
continuación: 







Ti = Tasa de infiltración en el suelo (cm
3
/min) 
Vi = velocidad de infiltración (cm/min) 
D = Diámetro del anillo infitrómetro = 22 cm 
Se obtuvo todos los resultados de velocidad y tasa de infiltración mediante tablas de Excel, y se 
elaboraron curvas de dispersión de datos en base a la tasa de infiltración en función del tiempo 
como se indica a continuación:  
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Ilustración 9: Ejemplo de registro de datos y cálculo de la velocidad y tasa de infiltración 
 
Fuente: Ilustración elaborada por el autor A.I. 
 
Gráfico 13: Ejemplo de curva de infiltración – zona forestal 
 
Fuente: Gráfico elaborado por el autor A.I. 
 
Todas las tablas y curvas de infiltración se presentan en los anexos F y G respectivamente. Para 





Tasa de infiltración 
(cm³/min)
t Δt=tn-tn-1 i Vi=Δi/Δt Ti=Vi*π*(D/2)²
1 0,00 0,00 20 0 0 0,00
2 0,17 0,17 19,3 0,7 4,200 1596,56
3 1 0,83 19,2 0,1 0,120 45,62
4 3 2,00 19,1 0,1 0,050 19,01
5 6 3,00 19 0,1 0,033 12,67
6 25 19,00 18,9 0,1 0,005 2,00
7 35 10,00 18,8 0,1 0,010 3,80
8 50 15,00 18,7 0,1 0,007 2,53
9 60 10,00 18,6 0,1 0,010 3,80
10 80 20,00 18,5 0,1 0,005 1,90
11 100 20,00 18,4 0,1 0,005 1,90
12 130 30,00 18,3 0,1 0,003 1,27
Diámetro anillo linfométrico:
DATOS DE CAMPO CÁLCULOS






849128 E ; 10088332 N






          










































Curva de infiltración - Zona Forestal (3000-3400 m.s.n.m) 
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las últimas lecturas de régimen permanente, es de esta manera que se presenta a continuación el 
resumen de resultados de infiltración por zona. 
Tabla 30: Velocidad y tasa de infiltración por zona 
Altitud 
(m.s.n.m) 
Uso de suelo 
Velocidad de 
infiltración (cm/min) 





Agricultura 0,467 177,40 
Forestal 0,004 1,69 
Pajonal 0,100 38,01 
3400-3800 
Agricultura 5,80 2204,77 
Forestal 5,50 2090,73 
Pajonal 0,57 215,41 
3800-4200 
Agricultura  --- --- 
Forestal 0,40 152,05 
Pajonal 0,40 152,05 
Fuente: Tabla elaborada por el autor A.I. 
Gráfico 14: Velocidad de infiltración por uso de suelo y piso altitudinal 
 



















Velocidad de Infiltración (cm/min) 
Agricultura Forestal Pajonal
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Gráfico 15: Tasa de infiltración por uso de suelo y piso altitudinal 
 
Fuente: Gráfico elaborado por el autor A.I. 
4.6.6. Análisis de Porcentaje de Humedad 
Para analizar el porcentaje de humedad en suelo y en capa superficial se tomó en cuenta la media 
aritmética de los datos en cada uso de suelo por altitud. Como resultado se obtuvo el siguiente 
cuadro: 
Tabla 31: Medias aritméticas de porcentaje de humedad en suelo y capa superficial 
Altitud 
(m.s.n.m) 
Uso de suelo 
% de Humedad 
– suelo 
% de Humedad – capa 
superficial 
3000-3400 
Agricultura 25,56 ---  
Forestal 48,95 70,25 
Pajonal 49,80 71,34 
3400-3800 
Agricultura 56,45  --- 
Forestal 52,53 79,03 
Pajonal 65,73 80,92 
3800-4200 
Agricultura ---  --- 
Forestal 52,20 84,03 
Pajonal 58,99 76,76 
Fuente: Tabla elaborada por el autor A.I. 
Con base en los datos obtenidos en el cuadro anterior se elaboraron gráficos de porcentaje humedad 















Tasa de Infiltración (cm³/min) 
Agricultura Forestal Pajonal
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Gráfico 16: Porcentaje de humedad de 3000 a 3400 m.s.n.m. 
 
Fuente: Gráfico elaborado por el autor A.I. 
Como se puede visualizar en la gráfica, el porcentaje de humedad es mayor en las zonas de forestal 
y pajonal a una altura de 3000 a 3400 m.s.n.m. además las capas superficiales de estas zonas 
retienen mayor cantidad de agua que el suelo a excepción de la zona agrícola que no contiene capa 
superficial.  
Gráfico 17: Porcentaje de humedad de 3400 a 3800 m.s.n.m. 
 
Fuente: Gráfico elaborado por el autor A.I. 
A una altura de 3400 a 3800 m.s.n.m. el % de humedad predomina en zonas de pajonal y forestal, 
reteniendo mayor cantidad de agua en su capa superficial a excepción de la zona agrícola que no 
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% Humedad - Suelo % Humedad - capa
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Gráfico 18: Porcentaje de humedad de 3800 a 4200 m.s.n.m. 
 
Fuente: Gráfico elaborado por el autor A.I. 
De 3800 a 4200 m.s.n.m. existe un alto porcentaje de humedad en el suelo tanto en suelo forestal 
como de pajonal, reteniendo mayor cantidad de agua en su capa superficial. 
En general evidenció que existe una pérdida de retención hídrica en suelo agrícola por la 
eliminación de capa superficial, el mayor porcentaje de agua lo tienen las zonas de pajonal y 
forestal variando de 70 a 85%. También se observó que a medida que aumenta la altitud aumenta el 
porcentaje de humedad, lo que indica que se las reservas de agua del páramo del Volcán Chiles se 
encuentran en las partes altas del mismo.  
4.6.7. Comparación de %Humedad y velocidad de infiltración 
Debido a la importancia que tiene el porcentaje de humedad y la infiltración de agua en suelo, se 
comparó el porcentaje de humedad promedio en cada zona con la velocidad de infiltración, y se 
analizó la importancia y características hídricas del suelo de páramo. 
Tabla 32: Velocidad de infiltración y porcentaje de humedad en el suelo 
Altitud 
(m.s.n.m) 
Uso de suelo 
Velocidad de 
infiltración (cm/min) 
% de Humedad 
– suelo 
3000-3400 
Agricultura 0,467 25,56 
Forestal 0,004 48,95 
Pajonal 0,100 49,80 
3400-3800 
Agricultura 5,80 56,45 
Forestal 5,50 52,53 
Pajonal 0,57 65,73 
3800-4200 
Agricultura ---  --- 
Forestal 0,40 52,20 
Pajonal 0,40 58,99 
















% de Humedad - (3800-4200 m.s.n.m) 
% Humedad - Suelo % Humedad - capa
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Se realizaron gráficos de dispersión de datos en función del porcentaje de humedad y velocidad de 
infiltración, tomando en cuenta la altitud y el uso de suelo. 
Gráfico 19: Porcentaje de humedad vs Velocidad de infiltración en suelo agrícola 
 
Fuente: Gráfico elaborado por el autor A.I. 
Como se puede visualizar en el diagrama anterior, la velocidad de infiltración crece a medida que 
aumenta el porcentaje de humedad en el suelo, también se evidencia que en suelo agrícola aumenta 
la infiltración a medida que se asciende altitudinalmente. 
 
Gráfico 20: Porcentaje de humedad vs Velocidad de infiltración en suelo forestal 
 
Fuente: Gráfico elaborado por el autor A.I. 
En suelo forestal la tendencia de la velocidad de infiltración es aumentar a medida que aumenta el 
porcentaje de humedad, sin embargo hay que destacar que la infiltración en la altitud de 3400 a 
3800 m.s.n.m. es alta con referencia a las altitudes restantes, esto es debido a que en esta zona las 
raíces son exuberantes y profundas, logrando que el agua se absorba rápidamente en el suelo.  
3000 - 3400 
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3400 - 3800 
m.s.n.m. 
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Gráfico 21: Porcentaje de humedad vs Velocidad de infiltración en suelo de Pajonal 
 
Fuente: Gráfico elaborado por el autor A.I. 
En zona de pajonal la velocidad de infiltración se incrementa a medida que aumenta el porcentaje 
de humedad y a medida que se asciende en altura, gracias a sus valores bajos se puede argumentar 
que en estas zonas cumplen su función de retención de agua. 
En general se puede argumentar que a medida que aumenta el porcentaje de humedad en el suelo y 
la altitud, crece la velocidad de infiltración. Comparando los diagramas anteriores se resume que la 
infiltración en suelo agrícola es alta, esto puede ser debido al incremento antrópico de porosidad en 
el suelo para cultivos, los valores de infiltración de suelo forestal y  de pajonal son relativamente 
bajos en comparación al suelo agrícola, a excepción de la zona forestal entre 3400 y 3800 m.s.n.m. 
que presenta una alta velocidad de infiltración debido a la presencia de hojarasca y raíces 
predominantes, sin embargo se cataloga a estas zonas importantes para las funciones hidrológicas 
que se desempeñan en el páramo del Volcán Chiles. 
4.6.8. Relación entre porcentaje de humedad y cantidad de carbono 
Para analizar este tipo de relación se tomó en cuenta la media aritmética de los datos de cantidad de 
carbono y porcentaje de humedad en cada zona y se realizaron diagramas de dispersión de datos 
para analizarlos. 
3000 - 3400 
m.s.n.m. 
3400 - 3800 
m.s.n.m. 
3800 - 4200 
m.s.n.m. 
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Gráfico 22: Porcentaje de Humedad vs Cantidad de carbono en suelo Agrícola 
 
Fuente: Gráfico elaborado por el autor A.I. 
 
Como se observa en el gráfico, para el uso de suelo agrícola la relación es inversamente 
proporcional, a medida que aumenta el porcentaje de humedad desciende la cantidad de carbono, 
esto es debido a que disminuye la cantidad de suelo seco a medida que aumenta la cantidad de agua 
en un determinado volumen de suelo. 
Gráfico 23: Porcentaje de humedad vs Cantidad de carbono en suelo forestal 
 
Fuente: Gráfico elaborado por el autor A.I. 
En suelo forestal existe la misma proporcionalidad que el suelo agrícola, es decir a medida que 
aumenta el porcentaje de agua disminuye la cantidad de carbono de un determinado volumen de 
suelo. 
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Gráfico 24: Porcentaje de humedad vs Cantidad de carbono en suelo de pajonal 
 
Fuente: Gráfico elaborado por el autor A.I. 
El suelo de pajonal cuenta con la misma relación de proporcionalidad que el uso de suelo forestal y 
pajonal disminuyendo la cantidad de carbono almacenado a medida que aumenta el porcentaje de 
humedad del suelo. 
4.6.9. Índice de calidad de suelo 
4.6.9.1. Fundamento 
Para determinar el índice de calidad de suelo se utilizó como referencia el sistema para el 
diagnóstico de la calidad y salud del suelo (SIDICASS), tomando en cuenta las necesidades del 
estudio se relacionó la metodología empleada en el sistema con los parámetros emitidos en 
laboratorio, y de esta manera obtener un índice de calidad de suelo que identifique en lo posible su 
condición actual.  
Los resultados de análisis de suelo emitidos por el laboratorio conforman el conjunto mínimo de 
datos (CMD), de los cuales el SAR representa al Calcio, Magnesio y Sodio, por su relación 
formular. Es de esta manera que los datos representativos  en el índice de calidad de suelo son: 
%MOS, pH, %N, SAR, %H y velocidad de infiltración Vi. 
 
La fórmula empleada por el SIDICASS para determinar el índice de calidad de suelo es la 
siguiente: 
    ∑       (  )
 
   
 
Dónde: 
- pesoi es el peso del indicador o parámetro i 
3000 - 3400 
m.s.n.m. 
3400 - 3800 
m.s.n.m. 
3800 - 4200 
m.s.n.m. 
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- fi es la curva de respuesta que corresponde al indicador i 
- xi es el valor del indicador i en el lugar que se quiere evaluar. 
 
4.6.9.2. Peso de cada indicador 
Para obtener el peso de cada indicador se utilizó el software estadístico SPSS y su función de 
análisis de componentes principales en 2 factores. Se utilizaron los datos de las medias aritméticas 
de: %MOS, pH, %N, SAR, %H y velocidad de infiltración Vi correspondientes a cada zona de 
estudio.  









Agricultura 21,68 4,29 0,95 0,11 25,56 0,47 
Forestal 40,85 4,03 1,47 0,12 48,95 0,004 
Pajonal 29,25 3,75 0,54 0,15 49,80 0,10 
3400-3800 
Agricultura 29,92 4,35 0,60 0,09 56,45 5,80 
Forestal 33,45 3,49 0,75 0,17 52,53 5,50 
Pajonal 29,58 3,38 1,00 0,09 65,73 0,57 
3800-4200 
Forestal 20,84 4,56 0,81 0,07 52,20 0,40 
Pajonal 27,23 3,40 0,51 0,20 58,99 0,40 
Fuente: Tabla elaborada por el autor A.I. 
 
Como resultado se obtuvo la siguiente matriz: 





1 2 1 2 
%MOS 2,582 5,829 ,405 ,914 
pH -,242 -,077 -,519 -,165 
%N -,047 ,186 -,148 ,590 
SAR ,004 ,011 ,098 ,241 
%H 11,678 -1,305 ,994 -,111 
Vi (cm/min) ,500 ,370 ,202 ,150 
Extraction Method: Principal Component Analysis. 
a. 2 components extracted. 
Fuente: Tabla elaborada por el autor A.I. mediante el programa estadístico SPSS 
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El peso de cada indicador se calculó a partir los componentes en bruto (Raw Component) de la 
matriz emitida sumando las filas 1 y 2, dividiendo por 2 y multiplicando por 10. Como resultado se 
obtuvo lo siguiente: 





W% Component Component 
1 2 1 2 
%MOS 2,582 5,829 ,405 ,914 42,054 
pH ,242 -,077 -,519 -,165 0,824 
%N -,047 ,186 -,148 ,590 0,698 
SAR ,004 ,011 ,098 ,241 0,076 
%H 11,678 -1,305 ,994 -,111 51,861 
Vi (cm/min) ,500 ,370 ,202 ,150 4,351 
     
99,863 
Fuente: Tabla elaborada por el autor A.I. mediante el programa estadístico SPSS 
Como resultado se obtiene que los principales indicadores en el índice de calidad de suelo son: el 
porcentaje de humedad con 51,86%  y porcentaje de materia orgánica con 42,01% seguidos por la 
velocidad de infiltración, pH, porcentaje de nitrógeno y SAR en menores porcentajes. 
 
4.6.9.3. Elaboración de curvas de respuesta 
 
Para la elaboración de las curvas de respuesta se ingresaron valores descriptivos de los parámetros 
involucrados el programa SPSS, se definieron sectores de comportamiento y se normalizaron las 
curvas obtenidas para obtener valores entre 0 y 1. A continuación se muestran los datos utilizados y 
las curvas de respuesta emitidas. 
a) Materia orgánica (%) 
Tabla 36: Clasificación de materia orgánica en el suelo 




muy alto >16.1 
Fuente: SEMARNAT - % de materia orgánica 
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Gráfico 25: Curva de respuesta – Materia orgánica en el suelo 
 
Fuente: SPSS – elaborado por el autor A.I. 
 
b) pH en el suelo 
Tabla 37: Clasificación de pH en el suelo 
Fuertemente ácido <5.0 
Moderadamente ácido 5.1-6.5 
Neutro 6.6-7.3 
Medianamente alcalino 7.4-8.5 
Fuertemente alcalino >8.5 
Fuente: SEMARNAT – pH en el suelo 
Gráfico 26: Curva de respuesta – pH en el suelo 
 












0 2,5 5 7,5 10 12,5 15 17,5 20 22,5












1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
pH: suelo en agua (1:2,5) 
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c) Nitrógeno total 
Tabla 38: Clasificación de Nitrógeno en el suelo 
Contenido de N “Método Kjeldahl” 
(% del suelo por peso) 
Nivel 
> 1.0 Muy alto 
0,5 – 1,0 Alto 
0,2 – 0,5 Medio 
0,1 – 0,2 Bajo 
< 0,1 Muy bajo 
Fuente: http://www.uclm.es 
Gráfico 27: Curva de respuesta - Nitrógeno total en el suelo 
 
Fuente: SPSS – elaborado por el autor A.I. 
d) SAR en suelo 
Tabla 39: Clasificación del riesgo de absorción de sodio 
0-10 excelente 
10 a 18 bueno 
18 a 26 dudoso 













0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1 1,1
Nitrógeno total (%) 
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Gráfico 28: Curva de respuesta - SAR 
 
Fuente: SPSS – elaborado por el autor A.I. 
 
e) Velocidad de Infiltración Vi 
Tabla 40: Clasificación de velocidad de infiltración en suelo 
Infiltración (cm/min) Clasificación 
< 0,008 Muy lenta 
0,008 a 0,017 Lenta 
0,017 a 0,033 Rápida 
> 0,033 Muy Rápida 
Fuente: Trejo et al 1999 
Gráfico 29: Curva de respuesta – Velocidad de infiltración 
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f) Porcentaje de Humedad (%) 
Tabla 41: Porcentaje de humedad en el suelo 
Grado Contenido 
Seco Ninguna 
Bajo < 25% 
Medio 25% a 50% 
Aceptable 50% a 75% 
Excelente 75% a 100% 
Húmedo > 100% 
Fuente: http://www.virtual.unal.edu.co 
 
Gráfico 30: Curva de respuesta – porcentaje de humedad en el suelo 
 
Fuente: SPSS – elaborado por el autor A.I. 
4.6.9.4. ICS de cada zona de estudio 
Utilizando los promedios de cada parámetro en las distintas zonas de estudio, los pesos encontrados 
por medio del análisis de componentes principales  y las curvas de respuesta, se calcularon los 
índices de calidad de suelo en cada zona y se compararon con los valores establecidos para el 
SIDICASS.  
Tabla 42: Clasificación de índice de calidad de suelo 
Calificación Contenido 
Pobre 0 a 0,1 
Regular 0,1 a 0,35 
Bueno 0,35 a 0,65 
Muy Bueno 0,65 a 0,85 
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a) Zona A1: Agricultura de 3000 a 3400 m.s.n.m. 
Tabla 43: Índice de calidad de suelo: zona A1 
 
ci pi cipi 
%MOS 0,42054 0,98 0,412 
pH 0,00824 0,6 0,005 
%N 0,00698 0,98 0,007 
SAR 0,00076 0,99 0,001 
%H 0,51861 0,1 0,052 
Vi (cm/min) 0,04351 0,99 0,043 
  
ICS = 0,520 
Fuente: Elaborado por el autor A.I. 
El ICS es 0,52, lo que indica que el suelo de esta zona es de buena calidad. 
b) Zona F1: Forestal de 3000 a 3400 m.s.n.m. 
Tabla 44: Índice de calidad de suelo: zona F1 
 
ci pi cipi 
%MOS 0,42054 0,99 0,416 
pH 0,00824 0,5 0,004 
%N 0,00698 0,99 0,007 
SAR 0,00076 0,99 0,001 
%H 0,51861 0,5 0,259 
Vi 
(cm/min) 0,04351 0,02 0,001 
  
ICS 0,688 
Fuente: Elaborado por el autor A.I. 
El ICS es de 0,688; el suelo es de muy buena calidad 
c) Zona P1: Pajonal de 3000 a 3400 m.s.n.m. 
Tabla 45: Índice de calidad de suelo: zona P1 
 
ci pi cipi 
%MOS 0,42054 0,99 0,416 
pH 0,00824 0,3 0,002 
%N 0,00698 0,7 0,005 
SAR 0,00076 0,98 0,001 
%H 0,51861 0,5 0,259 
Vi (cm/min) 0,04351 1 0,044 
  
ICS 0,727 
Fuente: Elaborado por el autor A.I. 
 100 
El ICS es de 0,727; el suelo es de muy buena calidad 
d) Zona A2: Agricultura de 3400 a 3800 m.s.n.m. 
Tabla 46: Índice de calidad de suelo: zona A2 
 
ci pi cipi 
%MOS 0,42054 0,99 0,416 
pH 0,00824 0,6 0,005 
%N 0,00698 0,8 0,006 
SAR 0,00076 0,99 0,001 
%H 0,51861 0,7 0,363 
Vi 
(cm/min) 0,04351 0,99 0,043 
  
ICS 0,834 
Fuente: Elaborado por el autor A.I. 
El ICS es de 0,834; el suelo es de muy buena calidad 
 
e) Zona F2: Forestal de 3400 a 3800 m.s.n.m. 
Tabla 47: Índice de calidad de suelo: zona F2 
 
ci pi cipi 
%MOS 0,42054 0,99 0,416 
pH 0,00824 0,3 0,002 
%N 0,00698 0,9 0,006 
SAR 0,00076 0,98 0,001 
%H 0,51861 0,6 0,311 
Vi 
(cm/min) 0,04351 0,99 0,043 
  
ICS 0,780 
Fuente: Elaborado por el autor A.I. 





f) Zona P2: Pajonal de 3400 a 3800 m.s.n.m. 
Tabla 48: Índice de calidad de suelo: zona P2 
 
ci pi cipi 
%MOS 0,42054 0,99 0,416 
pH 0,00824 0,3 0,002 
%N 0,00698 0,99 0,007 
SAR 0,00076 0,99 0,001 
%H 0,51861 0,85 0,441 
Vi 
(cm/min) 
0,04351 0,99 0,043 
  
ICS 0,910 
Fuente: Elaborado por el autor A.I. 
 
El ICS es de 0,91, lo que indica que el suelo es de excelente calidad. 
g) Zona F3: Forestal de 3800 a 4200 m.s.n.m. 
Tabla 49: Índice de calidad de suelo: zona F3 
 
ci pi cipi 
%MOS 0,42054 0,98 0,412 
pH 0,00824 0,6 0,005 
%N 0,00698 0,9 0,006 
SAR 0,00076 0,99 0,001 
%H 0,51861 0,55 0,285 
Vi 
(cm/min) 0,04351 0,99 0,043 
  
ICS 0,752 
Fuente: Elaborado por el autor A.I. 
 






h) Zona P3: Zona de pajonal de 3800 a 4200 m.s.n.m.  
Tabla 50: Índice de calidad de suelo: zona P3 
 
ci pi Cipi 
%MOS 0,42054 0,99 0,416 
pH 0,00824 0,3 0,002 
%N 0,00698 0,6 0,004 
SAR 0,00076 0,98 0,001 
%H 0,51861 0,7 0,363 
Vi (cm/min) 0,04351 0,99 0,043 
  
ICS 0,830 
Fuente: Elaborado por el autor A.I. 
El ICS es de 0,83, lo que indica que el suelo es de muy buena calidad. 
En general, la mayoría de las zonas presentan suelos de muy buena calidad, a diferencia de la zona 
A1 que presenta suelo de buena calidad y la zona P2 con suelo de excelente calidad. 
 
4.6.10. Cálculo de CO2 en caso de Deforestación o degradación forestal 
Si bien es dicho, el cálculo de CO2 como sistema aplicativo al programa REDD para determinar 
cuánto dióxido de carbono se elimina al medio ambiente considera materia boscosa y arbustiva, 
debería considerarse también la cantidad de carbono existente en el suelo, como se puede visualizar 
en el estudio, en ciertos tipos de suelo; en este caso el suelo del páramo del Volcán Chiles, tiene 
una cantidad considerable de carbono en el suelo que le da cierto valor adicional a lo que realmente 
se estima en la valoración ambiental del páramo. Es por esta razón que se estimó la  valoración del 
suelo del páramo del volcán Chiles en términos de CO2 equivalente, considerando el suelo agrícola 
como base de cálculo debido a que es suelo intervenido antrópicamente.  
Para poder convertir una unidad de C (carbono) a una unidad de CO2 (dióxido de carbono), se 
necesita hacer la equivalencia según el peso molecular de cada componente. Para el caso del 
Carbono es 12 y para el CO2 es 44, entonces para hacer la conversión a CO2 equivalente hay que 
multiplicar las Toneladas de Carbono por 44 y dividir entre 12, como se muestra a continuación: 
Para el cálculo de CO2 se tomaron en cuenta los siguientes parámetros: 
- Ton C/Ha promedio (0-30 cm) – suelo agrícola   
- Ton C/Ha promedio (0-30 cm) – suelo forestal  + valor promedio de capa superficial 
- Ton C/Ha promedio (0-30 cm) – suelo de pajonal  + valor promedio de capa superficial 
- Área páramo del Volcán Chiles = 8621,7 hectáreas 
 
 103 
Tabla 51: Toneladas de carbono por hectárea de suelo de 0 a 30 cm de profundidad y capa 
superficial 
Altitud (m.s.n.m) Uso de suelo 
Ton C/Ha Suelo (0-
30 cm) 




Agricultura 292,62 --- 292,62 
Forestal 521,29 8,19 529,48 
Pajonal 357,14 6,11 363,25 
3400-3800 
Agricultura 278,23 --- 278,23 
Forestal 412,78 7,01 419,79 
Pajonal 231,66 1,05 232,71 
3800-4200 
Agricultura --- --- --- 
Forestal 301,04 4,58 305,62 
Pajonal 322,45 18,91 341,36 
   
Promedio 345,38 
Fuente: Tabla elaborada por el autor A.I. 
Con base en la tabla anterior se elaboró la siguiente tabla que contiene valores promedio de 
carbono por uso de suelo de 0 a 30 cm de profundidad y capa superficial: 
Tabla 52: Cantidad promedio de carbono por uso de suelo 
Uso de suelo 
Promedio Ton C/Ha 
(0-30cm) 
Promedio Capa 





Forestal 418,30 6,59 424,89 
Pajonal 312,44 8,69 321,13 
Fuente: Tabla elaborada por el autor A.I. 
En el caso de que el suelo tenga un uso forestal y sea cambiado a un uso agrícola se perdería la 
siguiente cantidad de carbono: 
       
     
  
        
     
  
       
    
  
 
Esto significa que la degradación de suelo en el cambio de uso implique que se pierdan 79,51 Ton 
C / Ha de las cuales 6,59 Ton pertenecen a la capa superficial. 
 
En el caso de que el suelo sea de pajonal y sea cambiado a un uso de suelo agrícola se perdería la 
siguiente cantidad de carbono: 
       
     
  
        
     
  
       




Esto significa que la degradación de suelo en el cambio de uso implique que se pierdan 
35,71 Ton C/Ha de las cuales 8,69 Ton pertenecen a la capa superficial. 
Se calculó las toneladas de CO2 equivalente mediante la conversión de carbono a CO2 
utilizando sus pesos moleculares: 
        
  
  
       
En caso de suelo forestal: 
        
  
  
                
                  
                   
                
En caso de suelo de Pajonal: 
        
  
  
                
                  
                   
                
 
Esto nos indica que el páramo del Volcán Chiles tiene una capacidad de emitir a la atmósfera 
291,54 toneladas equivalentes promedio de CO2 por hectárea en caso de suelo forestal y 130,94 
Ton equivalentes promedio de CO2 por hectárea en caso de suelo de pajonal, considerando una 
profundidad de suelo de 0 a 30cm debido a que la más vulnerable a ser afectada. 
4.6.11. Cálculo de certificados de carbono CER’s 
Los CER’s o bonos de carbono están valorados en el mercado por el mercado europeo, y al igual 
que el petróleo fluctúan según la oferta y la demanda. Es de esta manera que actualmente está 
valorado en 6,07 euros por tonelada de CO2 equivalente. 
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La capacidad de emisión que tiene el suelo del páramo del Volcán Chiles es de 291,54 toneladas 
equivalentes promedio de CO2 por hectárea en caso de suelo forestal y 130,94 Ton equivalentes 
promedio de CO2 por hectárea en caso de suelo de pajonal, por lo tanto se calcula su equivalencia 
en bonos de carbono. 
El costo por hectárea según su uso de suelo es: 
Suelo forestal 
                   
       
     
  
 
          
       
               
 
Suelo de pajonal 
 
       
     
  
 
          
       
              
 
Para realizar el cálculo de certificados de carbono en toda el área de conservación del páramo se 
tomó en cuenta que 6600 Ha constituyen zonas de páramo andino y 2021,7 Ha son de bosque 
húmedo, constituyendo un total 8621,7 Ha para conservación. 
                   
Páramo Andino 
              
     
  
 
          
       
             
              
     
  
 
          
       
                    
Bosque Húmedo  
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El costo total almacenado en bonos de carbono es: 
                                              
                         
Estos valores son referenciales debido a que en el programa REDD+ no considera el suelo como 
base de cálculo para el mercado del carbono, sin embargo debería establecerse un valor que 





V. ANÁLISIS E INTERPRETACIÓN DE RESULTADOS 
5.1. Características del suelo en el páramo del volcán Chiles 
Los suelos de páramo constituyen una fuente de agua muy importante dentro del ecosistema, sus 
características son propias de cada zona. En el caso del páramo del volcán Chiles, son suelos muy 
diversos en composición. Según los análisis de laboratorio se tratan en general de suelos ácidos en 
donde se desarrolla un alto contenido de carbono y nitrógeno. 
El porcentaje de carbono varía según su piso altitudinal, el uso que se le da al suelo y la 
profundidad del mismo. Para interpretar el porcentaje de carbono se hace referencia a la siguiente 
tabla: 
Tabla 53: Interpretación de carbono orgánico en suelos 
Clase Carbono Orgánico (%) 
 
 
Suelos volcánicos Suelos no volcánicos 
Muy bajo < 2,3 > 0,3 
Bajo 2,4 - 3,5 0,4 - 0,9 
Medio 3,6 - 6,3 1,0 -2,0 
Alto 6,4 - 9,3 2,1 - 3,5 
Muy alto > 9,3 > 3,5 
Fuente: SEMARNAT - % de materia orgánica aplicando factor de Bermelent. 
5.1.1. Suelo Agrícola 
En general el porcentaje de carbono de todas las zonas de estudio corresponde a valores altos y 
muy altos. En el caso de uso de suelo agrícola, el estudio demostró que el porcentaje de carbono se 
incrementa  a medida que aumenta el piso altitudinal, en el rango de 3000 a 3400 m.s.n.m. se llega 
a tener un promedio aproximado del 12%, en el rango de 3400 a 3800 m.s.n.m. un promedio 
aproximado del 18%. En el rango de 3800 a 4200 m.s.n.m. de altitud no se obtuvieron datos debido 
a que en el campo no se evidenció intervención   agrícola alguna, beneficioso para el ecosistema, y 
estimando que este valor sería mayor en el caso de que existiera. 
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Hay que tomar en cuenta que en este uso de suelo, el mayor porcentaje de carbono se lo encuentra a 
mayor profundidad en este caso el rango de 30 a 60cm, esta forma de interpretar los resultados, da 
un indicador de que en el suelo superficial disminuye el porcentaje de carbono como consecuencia 
de la intervención antrópica del hombre con relación al suelo de páramo. 
La cantidad de carbono se mantiene en valores similares en todos los rangos de altitud, con valores 
aproximados de 290 Ton C/Ha y 340 Ton C/Ha correspondientes a las profundidades en rangos de 
0 a 30 cm y 30 a 60 cm respectivamente. El porcentaje de humedad del suelo varia notablemente al 
aumentar el piso altitudinal, en este caso de 3000 a 3400 m.s.n.m. en suelo agrícola se estima que 
existe un 26% de humedad y un 56% de humedad a una altura entre los 3400 y 3800 m.s.n.m. 
5.1.2. Suelo forestal  
Los valores de porcentaje de carbono en suelo forestal son muy altos. El estudio demostró que en la 
capa superficial del suelo el porcentaje de carbono se incrementa  a medida que aumenta el piso 
altitudinal, aproximadamente 15%  en el rango de 3000 a 3400 m.s.n.m. y 25 % en los dos pisos 
altitudinales restantes. El porcentaje de humedad también aumenta en la capa superficial a medida 
que se asciende en altitud, aproximadamente del 70% en zona forestal baja hasta un 84% en zona 
forestal alta.  
 
En el suelo propiamente dicho ocurre algo inusual, el porcentaje de carbono disminuye a medida 
que se asciende en altitud y se concentra mayoritariamente en la parte superficial del mismo, este 
fenómeno es un poco difícil de entender, sin embrago; en el campo se observó a medida que se 
ascendía en altura, las raíces en el suelo eran más predominantes y se formaba un panorama típico 
de humedal cada vez mayor. Entonces; se supone que la materia orgánica disuelta (MOD) se 
incrementa en relación a la materia orgánica particulada (MOP), además la mayoría de 
biomoléculas en la biosfera son celulosa y lignina (Hedges, 1992) y más de 50 % del detrito se 
compone de compuestos húmicos, principalmente en la fracción soluble (McKnight y Aiken, 
1998). Se llega a la conclusión de en las zonas forestales del páramo del volcán Chiles el porcentaje 
de carbono disminuye a medida que aumenta la altitud, sin embargo estas zonas cuentan con las 
zonas de mayor cantidad de carbono en el páramo, con valores que van desde las 301 a 521 Ton 
C/Ha en profundidad de 0 a 30 cm y desde las 149 a 347 Toneladas según la altitud a una 
profundidad de 30 a 60 cm. 
El porcentaje de humedad en suelo forestal del páramo del volcán Chiles se aproxima al 51% en 
todos los rangos altitudinales que sumados a los altos valores de porcentaje de humedad en la capa 
superficial le dan al páramo su característica propia de humedal. 
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5.1.3. Suelo de Pajonal 
Los valores de porcentaje de carbono en suelo de tipo pajonal son muy altos. El estudio demostró 
que en la capa superficial del suelo el porcentaje de carbono es muy alto, y crecientemente 
proporcional al aumento de rango altitudinal, aproximadamente un 26%  en el rango de altitud 
bajo, y un 32 % en el rango de altitud más alto. El porcentaje de humedad también aumenta en la 
capa superficial a medida que se asciende en altitud, aproximadamente del 71% en zona de Pajonal 
baja, un 82% en zona de pajonal media y un 78% en la parte más alta de pajonal. Lo que justifica la 
gran capacidad de almacenamiento de agua en el páramo del volcán Chiles.  
El suelo de pajonal correspondiente al páramo del volcán Chiles contiene un porcentaje de carbono 
casi estable en los tres rangos de altitud establecidos con un promedio de 20% en rango de 
profundidad de 0 a 30 cm y un promedio del 13% en un rango de profundidad de 30 a 60 cm. Las 
toneladas de carbono por hectárea que almacena esta zona se encuentran en la parte más alta con 
357 toneladas/Ha, este valor no difiere bastante de zona media y baja de pajonal que contienen 232 
y 322 Ton/Ha respectivamente en un rango de profundidad de 0 a 30 cm. 
El porcentaje de humedad también se encuentra de manera regular y en un rango de 70 a 80%, que 
unido a los valores de porcentaje de humedad en la capa superficial de suelo, determina sus 
características propias de retención de agua. En el campo se evidenció que las zonas de pajonal 
bajo los 3400 m.s.n.m. son escazas y las pocas zonas existentes estaban intervenidas para creación 
de cultivos y senderos.      
5.2. Infiltración en el suelo del páramo del volcán Chiles 
La infiltración en suelo determina las características hidromecánicas del suelo. En el páramo del 
volcán Chiles se analizó la infiltración con el fin de establecer una relación con la cantidad de 
carbono y el porcentaje de humedad del mismo. Esto nos permitirá determinar la importancia de 
tener un suelo sano en relación  a la absorbancia del agua en el suelo. 









Tabla 54: Resultados generales de infiltración de agua en suelo por zona 
Altitud 
(m.s.n.m.) 









Agricultura 0,467 177,40 
Forestal 0,004 1,69 
Pajonal 0,100 38,01 
3400-3800 
Agricultura 5,80 2204,77 
Forestal 5,50 2090,73 
Pajonal 0,57 215,41 
3800-4200 
Agricultura  --- --- 
Forestal 0,40 152,05 
Pajonal 0,40 152,05 
Fuente: Tabla elaborada por el autor A.I. 
Para determinar la calidad de infiltración se utilizó la tabla 40 que indica la clasificación de la 
velocidad de infiltración en suelo. 
Según la clasificación de agua en suelo todas las zonas de estudio cuentan con muy rápida 
infiltración de agua en suelo, a excepción de la zona de forestal a una altitud de 3000 a 3400 
m.s.n.m. que cuenta con una infiltración muy lenta debido a suelo muy compacto que contiene esta 
zona. 
La zona de Forestal entre los 3400 m.s.n.m. y 3800 m.s.n.m. cuenta con mayor capacidad de 
infiltración en el páramo, esto es debido a que este suelo contiene raíces profundas que 
conjuntamente con la hojarasca existente crea porosidades grandes en el suelo que permiten que el 
agua se infiltre a gran velocidad.  
La zona agrícola entre los 3400 m.s.n.m. y 3800 m.s.n.m. también cuenta con una capacidad de 
infiltración muy grande. Inicialmente esta zona proviene de suelo de pajonal y lo más probable es 
que la infiltración de la misma haya aumentado debido a la disminución de humedad e incremento 
de la porosidad del suelo, como usualmente ocurre en zonas agrícolas en el momento que se realiza  
labranza y quema de la zona para iniciar con el cultivo. 
En las zonas de pajonal la infiltración es muy rápida y se mantiene en 0,1 cm/min entre 3000 y 
3400 m.s.n.m. y aumenta a un límite de 0,6 cm/min en zonas más altas.    
El porcentaje de humedad influye en la infiltración del suelo, el estudio demuestra que a medida 
que crece el porcentaje de humedad, mejora la capacidad de infiltración de agua, en los tres usos de 
suelo se obtuvo similar comportamiento.  
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5.3. El páramo del volcán Chiles como sumidero de carbono 
En el páramo del volcán Chiles, el CO2 que se encuentra en la atmósfera es absorbido 
principalmente por su sistema vegetal como lo es el frailejón, pajonal y bosques húmedos, una vez 
se ha logrado la fotosíntesis, cierto remanente de carbono se incorpora al suelo mediante plantas 
muertas y descompuestas, es entonces; cuando el páramo propiamente dicho se transforma en un 
gran sumidero de carbono.    
El estudio indica que el contenido promedio de carbono de 0 a 30 cm de profundidad es de 345 
Ton/Ha, y de 0 a 60 cm de profundidad tiene un promedio 609 Ton/Ha. Los sumideros de carbono 
en base al contenido promedio por hectárea y la extensión total de páramo (8621,7 Ha)  se presenta 
en la siguiente tabla: 
Tabla 55: Sumideros de carbono en el páramo del volcán Chiles según su profundidad. 
Profundidad Ton C/Ha Sumidero de carbono (Ton) 
0 a 30 cm 345 2974487 
0 a 60 cm 609 5250615 
Fuente: Tabla elaborada por el investigador. 
Los valores anteriormente indicados representan al páramo del volcán Chiles como sumidero de 
carbono, constituidos mayoritariamente por zonas forestales y páramos de pajonal que contienen 
amplias hectáreas de pajonal. Estos sumideros de carbono disminuyen el momento que existe 
intervención agrícola, desaparece la capa superficial de suelo y disminuye el carbono superficial 
como consecuencia de las acciones de quema de suelo y labranza. 
5.4. Viabilidad de proyectos de conservación del páramo del volcán Chiles como 
mecanismos de desarrollo limpio 
Los proyectos de conservación del páramo del volcán Chiles pueden ser encaminados a tres 
factores: 
- Valor ambiental 
- Conservación del recurso hídrico 
- Valor turístico 
El deforestar o degradar suelo de páramo, en este caso el páramo del volcán Chiles, disminuyen los 
factores anteriormente mencionados. También es importante mencionar que aumentarían las 
emisiones de efecto invernadero (GEI) y disminuiría la posibilidad de plantear proyectos 
encaminados a la protección de este ecosistema como mecanismos de desarrollo limpio (MDL) 
establecidos en el Artículo 12 del protocolo de Kioto. 
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Las fortalezas ambientales del páramo del volcán Chiles son la retención del recurso hídrico y la 
belleza paisajística del mismo, estas fortalezas incrementan el turismo y varias opciones de ingreso 
económico para los moradores de la zona. Una de las opciones encaminadas a la conservación de 
ecosistemas son los programas de reducción de emisiones  por deforestación y degradación forestal 
REDD++, lastimosamente por el momento en este mecanismo se toma en cuenta la biomasa 
forestal y agropecuario, dejando a un lado el suelo como secuestrador de carbono. Como se puede 
observar en el estudio, el suelo de páramo contiene grandes cantidades de carbono que no deben ser 
desestimados en los costos de valoración del mercado del carbono.      
La vitalidad del carbono en los suelos debe ser muy importante para mantener la capacidad de la 
zona en cuanto a su captación de CO2, por lo que debería incluirse en el mercado de carbono. Sin 
embargo; incluir el carbono del suelo en la contabilización constituye un enfoque no conservador y 
aumentaría enormemente la cantidad de créditos en REDD++. Para que esto no pase debería 
establecerse un valor de carbono exclusivo para el suelo y ser cuantificado en base a las toneladas 
de carbono que se perderían en caso que se degrade el suelo. 
Como se pudo observar en el estudio en todas las zonas de forestal y pajonal el carbono se 
almacena mayoritariamente en suelo superficial, es decir de 0 a 30cm de profundidad, pero en 
zonas agrícolas se almacena en la parte de 30 a 60cm de profundidad, lo que indica que ha existido 
una pérdida de carbono en la superficie. Es por tanto que caracterizar el suelo serviría para 
determinar ciertos cálculos relacionados a la degradación forestal. 
En base a lo anteriormente explicado, los proyectos de conservación como lo es el programa 
REDD+, tomarían mayor fuerza e importancia, y su viabilidad sería cada vez mayor. En este caso 
el páramo del volcán Chiles  se vería inmerso en proyectos multipropósito encaminados a la 




VI. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 
6.1. Conclusiones Generales 
Conclusión 1 
En general se cumplieron con los objetivos propuestos en el estudio, se realizó la caracterización 
del suelo con los resultados esperados, especialmente en contenido de carbono, de igual manera; se 
obtuvieron buenos resultados en la caracterización de infiltración en suelo de páramo, de todas las 
zonas previstas para la caracterización de suelo no se localizó una zona agrícola dentro de un rango 
altitudinal de 3800 a 4200 m.s.n.m., lo que resulta favorable en temas de conservación de páramo, 
debido a que se trata de un indicador que señala la no existencia de intervención antrópica en el 
páramo del volcán Chiles pasado el mencionado rango altitudinal. Adicionalmente se elaboraron 
índices de calidad de suelo en las distintas zonas de estudio, los resultados de estos índices de 
calidad indican en general que el suelo analizado cuenta con una calidad muy buena. 
Conclusión 2 
Se obtuvo la colaboración y auspicio esperado del Gobierno Autónomo Descentralizado de la 
provincia del Carchi y el apoyo logístico de la fundación ecológica volcán Chiles, instituciones 
mediante las cuales posibilitaron la realización del presente estudio. Factor que demuestra el interés 
de instituciones gubernamentales y no gubernamentales en el cuidado y protección del medio 
ambiente. 
Conclusión 3 
El trabajo de grado en mención, servirá de utilidad para la elaboración y ejecución de futuros 
proyectos encaminados a la utilización de mecanismos de desarrollo limpio MDL’s, y de los cuales 
se beneficiarán las poblaciones locales como Tufiño y la Esperanza. 
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Conclusión 4 
El páramo del volcán Chiles es un importante sumidero de carbono de la región, conjuntamente con 
el páramo que se encuentra dentro de la reserva ecológica de El Ángel, su alta velocidad de 
infiltración en el suelo le da la característica adicional de “colchón de agua”, lastimosamente no 
cuenta con las características de conservación de un área protegida, por lo que es vulnerable a la 
afectación de la frontera agrícola y por lo tanto se reducen las posibilidades de acceder al Programa 
de Reducción de Emisiones por Deforestación y Degradación Forestal (REDD+). 
 
6.2. Conclusiones específicas 
Conclusión 1 
La información bibliográfica con respecto a la caracterización de suelo es muy amplia, sin embargo 
son pocos los estudios que relacionan el contenido de carbono en el suelo con mecanismos de 
desarrollo limpio como el programa REDD+, la mayoría de documentos que analizan el secuestro 
de emisiones de efecto invernadero como utilidad para mecanismos de desarrollo limpio lo hacen 
tomando en cuenta exclusivamente la biomasa de bosques y zonas protegidas, dejando de lado el 
suelo que contiene un alto contenido de carbono. 
Conclusión 2 
El contenido de carbono en el suelo de páramo del volcán Chiles es alto, y varía según su altitud, 
profundidad y uso de suelo; la tendencia de los valores de % de carbono en el suelo, es aumentar 
con la altitud, y se encuentran en el rango del 8% al 26%. La mayor concentración de carbono se 
localiza en el suelo superficial de 0 a 30 cm, a excepción de la zonas agrícolas que concentran 
mayor contenido de carbono en mayor profundidad, las zonas de mayor contenido de carbono son 
las forestales alcanzando las 521 Ton de carbono por hectárea de suelo. 
Conclusión 3 
La infiltración en el suelo de páramo del volcán chiles es generalmente muy buena, en algunos 
casos se obtuvo infiltraciones de 5cm/min, el cambio de uso de suelo como en el caso agrícola 
aumenta la infiltración. Las zonas de pajonal mantienen un rango estable de infiltración que va 
desde los 0,1 cm/min a los 0,6 cm/min. También es necesario recalcar que el estudio indica una 
relación directamente proporcional entre el porcentaje de humedad con la infiltración, es decir que 




Las áreas o zonas sensibles, son las zonas directas de bosque húmedo y pajonal, como se pudo 
demostrar, existe una pérdida considerable de carbono en el suelo superficial además de la 
cobertura vegetal que cubre mencionado suelo. Una vez que se cambie el uso de estos tipos de 
suelo se alteran las características físicas y químicas del mismo, como en este caso la infiltración y 
el porcentaje de carbono. 
Conclusión 5 
La principal actividad económica que deteriora el suelo en el páramo del volcán Chiles es la 
agricultura. Como se demostró en el estudio, a diferencia de las zonas de bosque húmedo y pajonal, 
las zonas agrícolas almacenan la mayor parte del carbono en mayor profundidad; esto se debe al 
incremento de poros y disminución de humedad en el suelo, producto de las actividades que 
demanda la agricultura, logrando que disminuya la cantidad de materia orgánica en la superficie del 
suelo y por ende el contenido de carbono. 
Conclusión 6 
El análisis estadístico mediante análisis de varianza, análisis de comparaciones múltiples, t student 
y prueba de Tukey de los resultados de laboratorio en base al porcentaje de carbono dan como 
resultado que el piso altitudinal y el uso de suelo no difieren significativamente dando como 
resultado datos al azar y por heterogeneidad. Esto era de esperarse debido a que las muestras de 
suelo provienen de distintos lugares  a diferentes pisos altitudinales. Mientas que los datos de 
profundidad de suelo son significativamente diferentes indicando que estos datos no se comportan 
al azar y son razonables de analizar.  
Conclusión 7 
El páramo del volcán Chiles se comporta como un gran sumidero de carbono, almacenando 
alrededor de 425 toneladas de carbono por hectárea en suelo forestal y 321 toneladas de carbono 
por hectárea en suelo de pajonal. Por degradación se estimó que se emitirían a la atmósfera de 131 
a 292 Toneladas de CO2 equivalente por hectárea dependientemente del uso de suelo, estos valores 
son muy importantes dentro del programa REDD+ para la obtención de bonos por concepto de 
reducción de emisiones, sin embargo el costo de estos  sería alto debido a la gran cantidad de 
carbono en el suelo. 
Conclusión 8 
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Por el alto contenido de carbono en el suelo del páramo del volcán Chiles, es necesario que se 
impida el avance de la frontera agrícola, especialmente pasado los 3800 m.s.n.m.,  debido a que 
sobre esta altitud no existe intervención alguna del hombre sobre el suelo; además, existe una 




Se recomienda crear un blog o página web que recopile y almacene estudios relacionados con la 
reducción de emisiones de efecto invernadero, basados en mecanismos de desarrollo limpio y 
distribuirlos por temas edafológicos y de biomasa forestal. 
Recomendación 2 
Se recomienda realizar otros métodos de estudios claves y específicos sobre la cantidad de carbono 
en base a factores como la altura, uso de suelo y profundidad, que permitan contrastar la 
información y enriquecer esta tesis de grado para fortalecer futuros proyectos de conservación que 
se realicen en la zona.   
Recomendación 3 
Es recomendable analizar la infiltración en el páramo del volcán Chiles tomando en cuenta distintas 
metodologías diferentes a  los anillos infiltrómetros en varias zonas del páramo, y de esta manera 
recolectar datos de referencia para realizar mapas de infiltración y escurrimiento que permitan 
describir con mayor exactitud el comportamiento hídrico de la región.  
Recomendación 4 
Se recomienda al gobierno Provincial Autónomo Descentralizado de la provincia del Carchi 
realizar planes de protección, en los cuales se tomen en cuenta las zonas de bosque húmedo y 
pajonal del volcán Chiles como principales áreas a ser afectadas, una vez que exista intervención 
antrópica. 
Recomendación 5 
El gobierno autónomo descentralizado de la provincia del Carchi, con la ayuda del Ministerio del 
Ambiente debería proponer, ejecutar y guiar programas alternativos diferentes a la agricultura, 
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como fuente de ingreso para la población de la región, tomando en cuenta que se pueden proponer 
proyectos para acceder al mercado del carbono. 
Recomendación 6 
Para dar significancia al análisis estadístico, se recomienda tomar en cuenta una amplia gama de 
zonas a muestrear y menor cantidad de factores como piso altitudinal o uso de suelo. 
Recomendación 7 
Elaborar una propuesta económica de valorización del carbono en el suelo, que difiera de la 
biomasa forestal, pero que se la tome en relación directa con la misma, para el otorgamiento de 
bonos de carbono en programas de mecanismos de desarrollo limpio como el programa REDD+. 
Recomendación 8 
Se recomienda al gobierno provincial autónomo descentralizado de la Provincia del Carchi colocar 
un límite altimétrico de expansión agrícola en el páramo del volcán Chiles, especialmente pasado 
los 3800 m.s.n.m., para que de esta forma se detenga la expansión de la frontera agrícola, o a su vez 
considerar al páramo del volcán Chiles como una extensión de la reserva ecológica de El Ángel, y 
que este páramo cuente con todos los derechos de una zona protegida. 
Recomendación  9 
Se recomienda establecer mecanismos de desarrollo limpio en la parroquia de Tufiño y comunas 
asentadas en el sector, basadas en la generación de empleo, mediante reforestación de zonas de 
pajonal deterioradas e incremento de metodologías laborales turísticas que permitan obtener un 
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Anexo A: Fichas Ambientales de Campo 

























































































































































Anexo B. Hoja de registro: toma de muestras de suelo 
 
















































































































Tasa de infiltración 
(cm³/min)







































Diámetro anillo linfométrico: D=22 cm 
DATOS DE CAMPO CÁLCULOS
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Anexo D: Resultados de Laboratorio: Análisis de suelo y Capa superficial  
Anexo D-1: Resultados de muestras de suelo, parámetros: %MOS, %C, pH, CE, %N, P, Na, 


























































































Anexo D-3: Resultados de muestras de capas superficiales de suelo, parámetros: % de 





















Tasa de infiltración 
(cm³/min)
t Δt=tn-tn-1 i Vi=Δi/Δt Ti=Vi*π*(D/2)²
1 0,00 0,00 19,7 0 0,00 0,00
2 0,08 0,08 19 0,7 8,40 3193,11
3 0,42 0,33 18,5 0,5 1,50 570,20
4 0,67 0,25 18,3 0,2 0,80 304,11
5 1 0,33 18,1 0,2 0,60 228,08
6 2 1 17,3 0,8 0,80 304,11
7 3 1 16,4 0,9 0,90 342,12
8 4 1 15,5 0,9 0,90 342,12
9 5 1 14,8 0,7 0,70 266,09
10 6 1 14,1 0,7 0,70 266,09
11 7 1 13,4 0,7 0,70 266,09
12 8 1 12,7 0,7 0,70 266,09
13 9 1 12,1 0,6 0,60 228,08
14 10 1 11,5 0,6 0,60 228,08
15 11 1 10,9 0,6 0,60 228,08
16 12 1 10,3 0,6 0,60 228,08
17 13 1 9,8 0,5 0,50 190,07
18 14 1 9,4 0,4 0,40 152,05
19 15 1 8,7 0,7 0,70 266,09
20 16 1 8,3 0,4 0,40 152,05
21 17 1 7,8 0,5 0,50 190,07
22 18 1 7,4 0,4 0,40 152,05
23 19 1 7,1 0,3 0,30 114,04
24 20 1 6,8 0,3 0,30 114,04
25 21 1 6,5 0,3 0,30 114,04
26 22 1 6,2 0,3 0,30 114,04
27 23 1 5,8 0,4 0,40 152,05
28 24 1 5,5 0,3 0,30 114,04
29 25 1 5 0,5 0,50 190,07
30 26 1 4,6 0,4 0,40 152,05
31 27 1 4,3 0,3 0,30 114,04
32 28 1 3,9 0,4 0,40 152,05
33 29 1 3,6 0,3 0,30 114,04
34 30 1 3,2 0,4 0,40 152,05
35 31 1 2,8 0,4 0,40 152,05
36 32 1 2,5 0,3 0,30 114,04
37 33 1 2,1 0,4 0,40 152,05
38 34 1 1,8 0,3 0,30 114,04
39 35 1 1,5 0,3 0,30 114,04
40 36 1 1,1 0,4 0,40 152,05
41 37 1 0,7 0,4 0,40 152,05
42 38 1 0,3 0,4 0,40 152,05
Tiempo (min)
DATOS DE CAMPO




840206 E ; 10088708 N
























Tasa de infiltración 
(cm³/min)
t Δt=tn-tn-1 i Vi=Δi/Δt Ti=Vi*π*(D/2)²
1 0,00 0,00 24,5 0 0,00 0,00
2 0,17 0,17 20,5 4 24,00 9123,19
3 0,33 0,17 18,9 1,6 9,60 3649,27
4 0,50 0,17 18 0,9 5,40 2052,72
5 0,67 0,17 17,8 0,2 1,20 456,16
6 1 0,33 17 0,8 2,40 912,32
7 1,50 0,50 16 1 2,00 760,27
8 2 0,50 15,3 0,7 1,40 532,19
9 3 1 13,8 1,5 1,50 570,20
10 4 1 12,3 1,5 1,50 570,20
11 5 1 11,2 1,1 1,10 418,15
12 6 1 10,1 1,1 1,10 418,15
13 7 1 9,2 0,9 0,90 342,12
14 8 1 8,3 0,9 0,90 342,12
15 9 1 7,5 0,8 0,80 304,11
16 10 1 6,7 0,8 0,80 304,11
17 11 1 6,2 0,5 0,50 190,07
18 12 1 5,5 0,7 0,70 266,09
19 13 1 5 0,5 0,50 190,07
20 14 1 4,5 0,5 0,50 190,07
21 15 1 4,1 0,4 0,40 152,05
22 16 1 3,7 0,4 0,40 152,05
23 17 1 3,4 0,3 0,30 114,04
24 18 1 3 0,4 0,40 152,05
25 19 1 2,6 0,4 0,40 152,05
26 20 1 2,2 0,4 0,40 152,05
27 21 1 1,9 0,3 0,30 114,04
28 22 1 1,6 0,3 0,30 114,04
29 23 1 1,1 0,5 0,50 190,07
30 24 1 0,7 0,4 0,40 152,05












843489 E ; 10088325 N
Pequeño Bosque cerca del lugar denominado Cueva de Botas - Sector Lagunas verdes
D=22 cm 
DATOS DE CAMPO CÁLCULOS
























Tasa de infiltración 
(cm³/min)
t Δt=tn-tn-1 i Vi=Δi/Δt Ti=Vi*π*(D/2)²
1 0,00 0,00 30 0 0,00 0,00
2 0,17 0,17 26 4 24,00 9123,19
3 0,33 0,17 24,5 1,5 9,00 3421,19
4 0,50 0,17 23,4 1,1 6,60 2508,88
5 1 0,50 21 2,4 4,80 1824,64
6 1,2 0,20 20 1 5,00 1900,66
7 1,5 0,30 17,5 2,5 8,33 3167,77
8 2 0,50 15 2,5 5,00 1900,66
9 3 1,00 10,5 4,5 4,50 1710,60
10 4 1,00 7 3,5 3,50 1330,46
11 4,5 0,50 4 3 6,00 2280,80







DATOS DE CAMPO CÁLCULOS
Tiempo (min) Lámina de infiltración (cm)
9:32 a.m
847085 E ; 10086973 N





















Tasa de infiltración 
(cm³/min)
t Δt=tn-tn-1 i Vi=Δi/Δt Ti=Vi*π*(D/2)²
1 0,00 0,00 25 0 0,00 0,00
2 0,17 0,17 23,9 1,1 6,60 2508,88
3 0,33 0,17 23,4 0,5 3,00 1140,40
4 0,50 0,17 23 0,4 2,40 912,32
5 0,67 0,17 22,6 0,4 2,40 912,32
6 0,83 0,17 22,3 0,3 1,80 684,24
7 1 0,17 22 0,3 1,80 684,24
8 1,5 0,50 21 1 2,00 760,27
9 2 0,50 20,2 0,8 1,60 608,21
10 3 1 18,5 1,7 1,70 646,23
11 4 1 17,3 1,2 1,20 456,16
12 5 1 15,7 1,6 1,60 608,21
13 6 1 14,5 1,2 1,20 456,16
14 7 1 13,4 1,1 1,10 418,15
15 8 1 12,4 1 1,00 380,13
16 9 1 11,3 1,1 1,10 418,15
17 10 1 10 1,3 1,30 494,17
18 11 1 9,1 0,9 0,90 342,12
19 12 1 7,9 1,2 1,20 456,16
20 13 1 6,7 1,2 1,20 456,16
21 14 1 5,7 1 1,00 380,13
22 15 1 4,8 0,9 0,90 342,12
23 16 1 3,9 0,9 0,90 342,12
24 17 1 3,2 0,7 0,70 266,09
25 18 1 2,5 0,7 0,70 266,09
26 19 1 1,8 0,7 0,70 266,09
27 20 1 1,1 0,7 0,70 266,09
28 21 1 0,6 0,5 0,50 190,07











847509 E ; 10087522 N
Sector de paja anexo a casa comunal La Esperanza
Diámetro anillo linfométrico:
DATOS DE CAMPO CÁLCULOS
Tiempo (min) Lámina de infiltración (cm)
D=22 cm 










Tasa de infiltración 
(cm³/min)
t Δt=tn-tn-1 i Vi=Δi/Δt Ti=Vi*π*(D/2)²
1 0,00 0,00 19,7 0 0,00 0,00
2 0,17 0,17 16 3,7 22,20 8438,95
3 0,33 0,17 14,1 1,9 11,40 4333,51
4 0,50 0,17 11,5 2,6 15,60 5930,07
5 0,67 0,17 10 1,5 9,00 3421,19
6 0,83 0,17 8 2 12,00 4561,59
7 1,00 0,17 6 2 12,00 4561,59
8 1,17 0,17 5 1 6,00 2280,80
9 1,33 0,17 4 1 6,00 2280,80
10 1,50 0,17 3,1 0,9 5,40 2052,72
11 1,67 0,17 2,3 0,8 4,80 1824,64
12 1,83 0,17 1,2 1,1 6,60 2508,88







DATOS DE CAMPO CÁLCULOS
Tiempo (min) Lámina de infiltración (cm)
11:27 a.m
848210 E ; 10088229 N











Tasa de infiltración 
(cm³/min)
t Δt=tn-tn-1 i Vi=Δi/Δt Ti=Vi*π*(D/2)²
1 0,00 0,00 20 0 0 0,00
2 0,17 0,17 19,3 0,7 4,200 1596,56
3 1 0,83 19,2 0,1 0,120 45,62
4 3 2,00 19,1 0,1 0,050 19,01
5 6 3,00 19 0,1 0,033 12,67
6 25 19,00 18,9 0,1 0,005 2,00
7 35 10,00 18,8 0,1 0,010 3,80
8 50 15,00 18,7 0,1 0,007 2,53
9 60 10,00 18,6 0,1 0,010 3,80
10 80 20,00 18,5 0,1 0,005 1,90
11 100 20,00 18,4 0,1 0,005 1,90









849128 E ; 10088332 N
Trazas de bosque secundario cerca a canalizador de agua potable -Sector desvío para 
Aguas Hediondas
Diámetro anillo linfométrico:
DATOS DE CAMPO CÁLCULOS
Tiempo (min) Lámina de infiltración (cm)
D=22 cm 











Tasa de infiltración 
(cm³/min)
t Δt=tn-tn-1 i Vi=Δi/Δt Ti=Vi*π*(D/2)²
1 0,00 0,00 20 0 0,00 0,00
2 0,17 0,17 19,8 0,2 1,20 456,16
3 0,67 0,50 19,7 0,1 0,20 76,03
4 1 0,33 19,6 0,1 0,30 114,04
5 2 1 19,5 0,1 0,10 38,01
6 3 1 19,3 0,2 0,20 76,03
7 4 1 19,1 0,2 0,20 76,03
8 5 1 18,9 0,2 0,20 76,03
9 6 1 18,8 0,1 0,10 38,01
10 7 1 18,6 0,2 0,20 76,03
11 8 1 18,5 0,1 0,10 38,01
12 9 1 18,4 0,1 0,10 38,01
13 10 1 18,2 0,2 0,20 76,03
14 11 1 18 0,2 0,20 76,03
15 12 1 17,9 0,1 0,10 38,01
16 13 1 17,8 0,1 0,10 38,01
17 14 1 17,7 0,1 0,10 38,01
18 15 1 17,6 0,1 0,10 38,01
19 16 1 17,4 0,2 0,20 76,03
20 17 1 17,3 0,1 0,10 38,01
21 18 1 17,2 0,1 0,10 38,01
22 19 1 17,1 0,1 0,10 38,01
23 20 1 16,9 0,2 0,20 76,03
24 21 1 16,8 0,1 0,10 38,01
25 22 1 16,7 0,1 0,10 38,01
26 23 1 16,6 0,1 0,10 38,01
27 24 1 16,5 0,1 0,10 38,01
28 25 1 16,4 0,1 0,10 38,01
29 26 1 16,2 0,2 0,20 76,03
30 27 1 16,1 0,1 0,10 38,01
31 28 1 16 0,1 0,10 38,01
32 29 1 15,9 0,1 0,10 38,01
33 30 1 15,8 0,1 0,10 38,01
34 31 1 15,7 0,1 0,10 38,01
35 32 1 15,6 0,1 0,10 38,01
36 33 1 15,5 0,1 0,10 38,01
37 34 1 15,4 0,1 0,10 38,01









849218 E ; 10088293 N
Pequeñas zonas de Paja saliendo de Tufiño - Encima de una vertiente
Diámetro anillo linfométrico:
DATOS DE CAMPO CÁLCULOS
Tiempo (min) Lámina de infiltración (cm)
D= 22 cm 











Tasa de infiltración 
(cm³/min)
t Δt=tn-tn-1 i Vi=Δi/Δt Ti=Vi*π*(D/2)²
1 0 0 15,5 0 0,00 0,00
2 0,17 0,17 15,3 0,2 1,20 456,16
3 0,33 0,17 15,1 0,2 1,20 456,16
4 0,50 0,17 14,9 0,2 1,20 456,16
5 0,67 0,17 14,8 0,1 0,60 228,08
6 0,83 0,17 14,7 0,1 0,60 228,08
7 1 0,17 14,6 0,1 0,60 228,08
8 2 1 14 0,6 0,60 228,08
9 3 1 13,6 0,4 0,40 152,05
10 4 1 13,2 0,4 0,40 152,05
11 5 1 12,7 0,5 0,50 190,07
12 6 1 12,3 0,4 0,40 152,05
13 7 1 11,9 0,4 0,40 152,05
14 8 1 11,5 0,4 0,40 152,05
15 9 1 11,1 0,4 0,40 152,05
16 10 1 10,7 0,4 0,40 152,05
17 11 1 10,4 0,3 0,30 114,04
18 12 1 10 0,4 0,40 152,05
19 13 1 9,5 0,5 0,50 190,07
20 14 1 9,1 0,4 0,40 152,05
21 15 1 8,7 0,4 0,40 152,05
22 16 1 8,3 0,4 0,40 152,05
23 17 1 7,9 0,4 0,40 152,05
24 18 1 7,4 0,5 0,50 190,07
25 19 1 6,9 0,5 0,50 190,07
26 20 1 6,5 0,4 0,40 152,05
27 21 1 6,1 0,4 0,40 152,05
28 22 1 5,7 0,4 0,40 152,05
29 23 1 5,4 0,3 0,30 114,04
30 24 1 5 0,4 0,40 152,05
31 25 1 4,6 0,4 0,40 152,05
32 26 1 4,2 0,4 0,40 152,05
33 27 1 3,7 0,5 0,50 190,07
34 28 1 3,3 0,4 0,40 152,05
35 29 1 2,9 0,4 0,40 152,05
36 30 1 2,5 0,4 0,40 152,05
37 31 1 2,1 0,4 0,40 152,05
38 32 1 1,8 0,3 0,30 114,04
39 33 1 1,4 0,4 0,40 152,05
40 34 1 0,9 0,5 0,50 190,07









855526 E ; 10090237 N
Pequeñas zonas de Paja saliendo de Tufiño - Encima de una vertiente
Diámetro anillo linfométrico:
DATOS DE CAMPO CÁLCULOS
Tiempo (min) Lámina de infiltración (cm)
D=22 cm 
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Anexo G: Registros fotográficos 
 
  
Lagunas verdes – Volcán Chiles Páramo de frailejones 
  
Cuarteo de suelo para toma de muestra 
Muestreo con cilindros de acero para determinar 
densidad aparente 
  
Extracción de capa superficial de suelo con 
cubo hueco 





Instrumental químico para análisis de laboratorio Medidor de pH - Laboratorio 
  
Destilador Kjeldhal para medición de %N Mufla para secado de muestras 
  







Uv – visible para medición de fósforo 
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ArcGis Software de elaboración de mapas 




CE Conductividad eléctrica 
CER Certificados de emisiones reducidas 
CIA  Capacidad de intercambio aniónico 
CIC Capacidad de intercambio catiónico 
CMD Conjunto mínimo de datos 
CO2 Dióxido de carbono 
COS Carbono orgánico en el suelo 




Gobierno Autónomo Descentralizado 
Gases de efecto invernadero 
ICS Índice de Calidad de Suelo 
IGM Instituto Geográfico Militar 
INGEOMINAS Instituto Colombiano de Geología y Minería 




MAE Ministerio de Ambiente Ecuatoriano 









ONU Organización de las Naciones Unidas 
pH Potencial de Hidrógeno 
PNC Programa Nacional Conjunto 
REDD+ Programa de reducción de emisiones por deforestación y degradación 
forestal 
SAR Riesgo de absorción de sodio 
SIDICASS Sistema de calidad y salud en suelos 
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SNAP Sistema Nacional de Áreas Protegidas. 
SPSS Stadistical Product and Service Solutions 
tCO2 Toneladas de Dióxido de carbono 
tCO2e Toneladas de Dióxido de carbono equivalente  
TULAS Tratado unificado de legislación ambiental secundaria 
UICN Unión Internacional para la Conservación de la Naturaleza 
USDA Departamento de Agricultura de los Estados Unidos 
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GLOSARIO DE TÉRMINOS 
 
A 
Antropogénico. Son los efectos, procesos y deterioro resultado de actividades humanas.   
 
Área natural protegida. Porción de terreno natural, que cuenta con todos los beneficios de ley 
para su protección y conservación. 
 
B 
Bono de carbono. Mecanismo internacional de descontaminación, canjeable en el mercado 
europeo como mecanismo de desarrollo limpio.  
 
C 
Calentamiento global. Aumento de la temperatura media global de la atmósfera por efecto de los 
gases de efecto invernadero al almacenar calor entre sus enlaces químicos. 
 
D 
Degradación forestal. Fenómeno mediante el cual; el ecosistema forestal se deteriora 




Ecosistema. Sistema conformado por medio físico y conjuntos de especies que interactúan entre sí, 
y en el cuál existe un flujo de materia y energía. 
 
I 
Indicador de calidad. Parámetro base que indica la calidad con la que funciona un sistema. 
 
Índice de calidad. Instrumento que indica la calidad y eficiencia con la que funciona un sistema, 
valorado numéricamente. 
 
Infiltración. Acción  de introducir un líquido entre los poros de un sólido. 
 
P 
Páramo. Ecosistema montano de límite en nieves perpetuas, en cuál predominan zonas arbustivas, 




Reducción de emisión. Mecanismo contabilizado mediante el cual se disminuye las emisiones 
gaseosas en un determinado lapso de tiempo.  
 
S 
Sumidero de carbono. Depósito natural o artificial de carbono, que absorbe CO2 de biósfera y 
atmósfera y lo almacena en el suelo. 
 
U 
Unidad experimental. Unidad estadística que conforma un grupo de datos para análisis e 
interpretación. 
